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PREFACE
D u r i n g  t h e  p a s t  t h r e e  y e a r s  t h e  a u t h o r  h a s  
u n d e r t a k e n  t h e  s t u d y  o f  som e n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s  i n d u c e d  by- 
n e u t r o n s ,  u s i n g  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  t o  d e t e c t  t h e  
p r o d u c t s  o f  t h e  r e a c t i o n .
At t h e  o u t s e t  o f  t h i s  w o rk ,  t h e  m e ch a n ism  o f  n e u t r o n  
i n d u c e d  r e a c t i o n s  a t  a n  e n e r g y  * w l4 MeV w as n o t  c l e a r .  T he 
p o s s i b i l i t i e s  w e r e  e i t h e r  t h a t  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d e d  t h r o u g h  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a  compo-und n u c l e u s ,  o r  b y  m ean s  o f  a  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .
N e u t r o n  a c t i v a t i o n  e x p e r i m e n t s  o f  P a u l  a n d  C l a r k e  
h a d  s u g g e s t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  l a r g e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  i n  
b o t h  ( n , p )  a n d  (n ,o t)  r e a c t i o n s  a t  t h i s  e n e r g y  f o r  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  n u c l e i .  S i n c e  s u c h  d i r e c t  (n,«C) r e a c t i o n s  
a p p e a r  u n l i k e l y  a s  t h e y  w o u ld  i n v o l v e  a l p h a  p a r t i c l e  
s u b g r o u p s  i n  a l l  n u c l e i ,  t h i s  p r o c e s s  w as  i n v e s t i g a t e d  f i r s t .  
N u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  
a n  e n e r g y  ^  1 4  MeV a n d  t h e  e m u l s i o n s  s e a r c h e d  f o r  e v i d e n c e  o f  
a n  a l p h a  p a r t i c l e  a n d  e l e c t r c m  s t a r t i n g  a t  t h e  sam e p o i n t ,  
i n d i c a t i n g  a n  (n ,d l)  r e a c t i o n  i n  Ag o r  B r .  The o b s e r v e d  
c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h i s  p r o c e s s  w as  m uch s m a l l e r  t h a n  t h e  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  v a l u e .  L a t e r  w o rk  p e r f o r m e d  b y  a  n u m b e r
i i
o f  a u t h o r s ,  a l t h o u g h  n o t  p e r f o r m e d  f o r  t h e  sam e e l e m e n t s ,  
h a s  show n c r o s s  s e c t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  t h e  
p r e s e n t  a u t h o r  f o r  t h e  Ag a n d  B r  s t u d y .  T h i s  w o rk ,  d e s c r i b e d  
i n  C h a p t e r  I I ,  w as u n d e r t a k e n  e n t i r e l y  b y  t h e  a u t h o r .
C h a p t e r  I I I  d e s c r i b e s  a  j o i n t  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  
G .B row n o f  t h e  a n g u l a r  a n d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  
e m i t t e d  f ro m  A1 a n d  Rh f o i l s  o n  b o m b ard m en t w i t h  
u n c o l l i m a t e d  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  ^  1 4  MeV. The a u t h o r  
p e r f o r m e d  t h e  v o lu m e  s c a n n i n g  n e c e s s a r y  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  
t h e  r e s u l t s  a n d  s h a r e d  e q u a l l y  i n  t h e  a n a l y s i s .  The r e s u l t s  
o f  t h i s  e x p e r i m e n t  s t r o n g l y  s u g g e s t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
d i r e c t  i n t e r a c t i o n .
The r e m a i n d e r  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  i n  s u b s e q u e n t  
c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s  w as  p e r f o r m e d  i n d e p e n d e n t l y  b y  t h e  
a u t h o r  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  a n d  g u i d a n c e  o f  D r .  P .V .M a r c h .
To e l u c i d a t e  f u r t h e r  t h e  n a t u r e  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  
a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ,  w e re  
p e r f o r m e d  o n  p r o t o n  e m i s s i o n ,  u n d e r  n e u t r o n  b o m b a rd m e n t ,  
f ro m  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e s  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i ^ ^ .  T h e s e  
r e s u l t s  p r o v i d e d  m o re  i n f o r m a t i o n  u p o n  b o t h  t h e  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  m e c h a n ism  a n d  u p o n  t h e  d e c a y  o f  t h e  com pound 
n u c l e u s .  The r e s u l t s  w e r e  c o m p a re d  w i t h  t h e o r i e s  o f  
d i r e c t  i n t e r a c t i o n ,  a n d  a  m o d i f i c a t i o n  b y  t h e  a u t h o r  t o  
e x i s t i n g  t h e o r i e s  i s  d e s c r i b e d .  T h i s  m o d i f i c a t i o n  i n
i i i
w h ic h  a n g u l a r  momentum c o n s e r v a t i o n  i s  a s s u m e d  g i v e s  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t .
T he w o rk  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  s u f f e r e d  f ro m  t h e  
d i s a d v a n t a g e  o f  a  l a r g e  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  d u e  t o  p r o t o n s  
s t a r t i n g  w i t h i n  t h e  e m u l s io n  b u t  u n r e s o l v a b l e  f ro m  p r o t o n s  
s t a r t i n g  o u t s i d e .  By t h e  u s e  o f  h i g h e r  n e u t r o n  f l u x e s  a n d  a  
n e u t r o n  c o l l i m a t o r ,  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  IV ,  a  d e t a i l e d  
e n e r g y  s p e c t r u m  w as o b t a i n e d  f ro m  a lu m in iu m .  The e n e r g y  
s p e c t r a  o f  d o u t e r o n s  a n d  p r o t o n s  a t  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  
a n g l e s  w e r e  f o u n d  t o  e x h i b i t  s t r u c t u r e .  The e n e r g y  l e v e l s  
o b s e r v e d  a r e  show n t o  b e  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  
o b s e r v e d  b y  o t h e r  w o r k e r s  i n  r e a c t i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  sam e 
r e s i d u a l  n u c l e i .
The c r o s s  s e c t i o n  f o r : , t h e  r e a c t i o n  n+p«#^p+p+|r 
a t  h i g h  e n e r g i e s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  b e c a u s e  o f  i t s  
d e p e n d e n c e  on  t h e  c o n c e p t  o f  c h a r g e  i n d e p e n d e n c e .  P r e v i o u s  
e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  o n  t h i s  r e a c t i o n  a n d  o t h e r  r e a c t i o n s  
a r e  i n  d i s a g r e e m e n t  c o n c e r n i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  
r e a c t i o n  n + p -4 p + p + tr  a t  e n e r g i e s  900 MeV. N u c l e a r  r e s e a r c h  
e m u l s i o n s  w e re  e x p o s e d  t o  t h e  900  MeV n e u t r o n  beam  
f ro m  t h e  B irm in g h a m  s y n c h r o t r o n  b y  B .M u n i r  a n d  t h e  e m u l s i o n s  
a n a l y s e d ,  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  V, b y  t h e  a u t h o r  f o r  
n + p -^ p + p + lf  e v e n t s .  A c r o s s  s e c t i o n  w as  o b t a i n e d  i n
IV
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e v i o u s  m e a s u re m e n t  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
f o r  t h i s  r e a c t i o n .
The n e u t r o n  f l u x  w as  m o n i t o r e d  by  m eans o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  n e u t r o n s  w i t h  t h e  c o m p le x  n u c l e i  o f  t h e  
e m u l s i o n .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  d i s i n t i g r a t i o n s  
a r e  g i v e n .  No p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  
w i t h  t h e  c o m p le x  n u c l e i  o f  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  h a v e  
b e e n  a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  e n e r g y  f o r  m e so n  p r o d u c t i o n  t o  
p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t .
C H :^E R _I
INTRODUCTION
( i )  I n t r o d u c t i o n
The c e n t r a l  p r o b le m  o f  n u c l e a r  p h y s i c s  i s  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f o r c e s  a c t i n g  b e tw e e n  n u c l e o n s .
S t u d i e s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  n u c l e o n s  w i t h  n u c l e i  
s o o n  show ed  t h a t  known f o r c e s  c o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  
e x p l a i n  n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i o n s  a n d  a  new  t y p e  o f  
f o r c e  -  t h e  n u c l e a r  f o r c e  -  w as  p o s t u l a t e d .  No c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  tw o f r e e  n u c l e o n s  
e x i s t s  a t  p r e s e n t .  A p a r t  f ro m  t h i s  d i f f i c u l t y  t h e r e  i d  no  
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  tw o n u c l e o n s  
w i t h i n  n u c l e i  a r e  s i m i l a r ,  e x c e p t  f o r  t h e  r e s t r i c t i o n s  
o f  t h e  P a u l i  p r i n c i p l e ,  t o  f r e e  n u c l e o n - n u c l e o n  
i n t e r a c t i o n s .  D oub t i s  a l s o  p r e s e n t  ( e . g .  W e i s s k o p f ,  1 9 5 7 )  
c o n c e r n i n g  t h e  m a ss  o f  a  n u c l e o n  w i t h i n  c o m p le x  n u c l e i .  
T hus  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a n y  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  n u c l e a r  
r e a c t i o n s  m u s t  p r o c e e d  by m e a n s  o f  a p p a r e n t l y  p l a u s i b l e  
a s s u m p t i o n s  o f t e n  g u i d e d  by  c l a s s i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  The 
p a r t i c u l a r  c h o i c e  o f  a s s u m p t i o n s  may b e  t a k e n  a s  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  a  n u c l e a r  m o d e l .
2.
IVIany n u c l e a r  m o d e ls  a r e  i n  v o g u e  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e ,  e a c h  w i t h  i t s  s t r i c t l y  l i m i t e d  r a n g e  o f  v a l i d i t y .
I n  g e n e r a l  t h e s e  m o d e ls  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  tw o g r o u p s  
a c c o r d i n g  a s  t o  w h e t h e r  a  n u c l e a r  r e a c t i o n  i s  a s s u m e d  
t o  i n v o l v e  a l l  t h e  n u c l e o n s  o f  t h e  n u c l e u s  o r  o n l y  a  
f e w  o f  t h e  n u c l e o n s .  I n  t h e  com pound n u c l e u s  m o d e l ,  i n  
w h ic h  a l l  t h e  n u c l e o n s  o f  t h e  n u c l e u s  p a r t a k e  i n  t h e  
r e a c t i o n ,  i t  m ig h t  a t  f i r s t  b e  s u p p o s e d  t h a t  t h e  
n u c l e o n - n u c l e u s  i n t e r a c t i o n  i s  s t r o n g .  I n  t h e  i n d e p e n d e n t  
p a r t i c l e  m o d e l ,  i n  w h ic h  n u c l e o n s  a r e  s u p p o s e d  t o  move 
f r e e l y ,  a n d  c a n  b e  a s s i g n e d  d e f i n i t e  q u a n tu m  s t a t e s ,  i t  
m ig h t  b e  s u p p o s e d  t h a t  t h e  n u c l e o n - n u c l e u s  i n t e r a c t i o n  
i s  w e a k .  W i t h i n  t h e  l a s t  fe w  y e a r s  i t  h a s  b e e n  r e a l i s e d  
t h a t  t h i s  a p p a r e n t  c o n t r a d i c t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d .
T he f i r s t  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  c o n c e r n s  e x p e r i m e n t s  
i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  w h e re  t h e  com pound n u c l e u s  m o d e l  
a p p e a r s  t o  b r e a k d o w n .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  w h ic h  c a n n o t  w h o l l y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  com pound 
n u c l e u s  m o d e l .  A m o d i f i c a t i o n  w i l l  b e  p r o p o s e d  t o  a  
t h e o r y  w h ic h  c o n s i d e r s  n u c l e i  a s  h a v i n g  b o t h  com pound 
n u c l e u s  a n d  i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h i s  
t h e o r y  w i l l  b e  c o m p a re d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
3#
( i i )  Compound N u c le u s  eind S t a t i s t i c a l  M o d e ls
E x p e r im e n t s  p e r f o r m e d  b y  Moon a n d  T i l l m a n  ( 1 9 3 5 )
a n d  F e r m i  a n d  A m ald i  (1 9 3 5 )  a n d  b y  o t h e r s  i n d i c a t e d
l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  s lo w
n e u t r o n  s c a t t e r i n g  f o r  s m a l l  e n e r g y  v a r i a t i o n s .  T he
l a r g e  n u m b e r  o f  c l o s e l y  s p a c e d  r e s o n a n c e s  s u g g e s t e d  a
many p a r t i c l e  p ro b le m *
To e x p l a i n  t h e  c l o s e l y  s p a c e d  r e s o n a n c e s  f o u n d
e x p e r i m e n t a l l y  a t  lo w  b o m b a rd in g  e n e r g i e s  t h e  com pound
n u c l e u s  m o d e l  w as a d v a n c e d  b y  B o h r  ( 1 9 3 6 ) .  T h i s  m o d e l
may b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  ’B o h r  com pound n u c l e u s  m o d e l ’
t o  d i s t i n g u i s h  i t  f ro m  a  m o d e l  d i s c u s s e d  l a t e r .  B o h r
p r o p o s e d  t h a t  n u c l e a r  r e a c t i o n s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s
d i v i d e d  i n t o  tw o s t a g e s .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e  t h e  p r o j e c t i l e
a m a lg a m a te s  w i t h  t h e  b o m b a rd e d  n u c l e u s  t o  fo rm  a  com pound
s t a t e ,  i n  w h ic h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p r o j e c t i l e  i s  s h a r e d
w i t h  t h e  n u c l e o n s  o f  t h e  b o m b a rd e d  n u c l e u s  w i t h i n  a  v e r y
—21s h o r t  t i m e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 “  s e c o n d s .  T h a t  i s  a  t i m e
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t i m e  t h e  p i * o j e c t i l e  w o u ld  t a k e  t o
p a s s  o v e r  a  d i s t a n c e  e q u a l  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n u c l e u s .
I n t u i t i v e l y  B o h r  a r g u e d  t h a t  a f t e r  a  l o n g  t i m e  (m uch
—21g r e a t e r  t h a n  1 0 “  s e c o n d s )  e n o u g h  e n e r g y  m ig h t  b e  
c o n c e n t r a t e d  on  a  s i n g l e  p a r t i c l e  o r  g r o u p  o f  p a r t i c l e s
4.
t o  a l l o w  i t  t o  e s c a p e .  H en ce  i n  t h e  B o h r  com pound  n u c l e u s  
m o d e l  t h e  d e c a y  o f  t h e  com pound s y s t e m  h e a r s  l i t t l e  
r e l a t i o n  t o  t h e  m a n n e r  i n  w h ic h  i t  w as f o r m e d .
T he b a s i c  p r e d i c t i o n s  o f  B o h r ’ s  com pound  n u c l e u s  
m o d e l  a r e  t h a t  t h e  e m i t t e d  p a r t i c l e s  s h o u l d  h a v e  a n  
i s o t r o p i c  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h a t  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  
s h o u l d  h a v e  t h e  i t o c w e l l i a n  s h a p e  common t o  a l l  e v a p o r a t i o n  
p r o c e s s e s .  The e n e r g y  s p e c t r a  f o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s  
w i l l  b e  m o d i f i e d  by  t h e  Coulomb b a r r i e r .  T h ro u g h  a l l  
s t a g e s  o f  t h e  r e a c t i o n  i t  i s  o f  c o u r s e  n e c e s s a r y  t h a t  
t o t a l  e n e r g y ,  a n g u l a r  momentum a n d  p a r i t y  m u s t  b e  c o n s e r v e d .
The l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  f o r m a t i o n  a n d  
d e c a y  c a n  b e  e x p r e s s e d  m a t h e m a t i c a l l y  b y  w r i t i n g  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  a  p a r t i c u l a r  r e a c t i o n  a s  t h e  p r o d u c t  o f  tw o 
q u a n t i t i e s .  The f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  com pound s y s t e m ,  o r  s t i c k i n g  
p r o b a b i l i t y .  The s e c o n d  t e n u  r e p r e s e n t s  t h e  p r o b a b i l i t y  
f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  com pound s y s t e m  b y  a  p a r t i c u l a r  m ode . 
H ence  t h e  s e c o n d  t e r m  i s  g i v e n  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  d e c a y  by  o n e  mode t o  t h e  sum o f  t h e  
p r o b a b i l i t i e s  o f  d e c a y  b y  a l l  m o d e s .  L e t  t h e  r e a c t i o n
A  + Q  C - »  B + b  ( I )
b e  c o n s i d e r e d ,  w h e re  a  i s  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  b i s
5.
t h e  e m i t t e d  p a r t i c l e  and A and B a r e  t h e  i n i t i a l  and 
f i n a l  n u c l e i  r e s p e c t i v e l y .  L e t  0^(")be t h e  c r o s s  s e c t i o n  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a compound n u c l e u s  by a  p a r t i c l e  a
a t  t h e  e x c i t a t i o n  c o n s i d e r e d .  L e t X ^ b e  t h e  mean l i f e
o f  t h e  compound sy s tem  f o r  t h e  d e c a y  by means o f  p a r t i c l e  b .  
Then t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  p r o c e s s  ( a , b )  i s
<r(o,b) « W
I t  i s  u s u a l  t o  d e f i n e  P  a s f s i .  and so t h e  u n i t s  o f  P
X
a r e  t h o s e  o f  e n e rg y .  B ecause  o f  i t s  p a r t  i n  r e s o n a n c e  
r e a c t i o n s  i t  i s  u s u a l  t o  r e f e r  t o  P  a s  a  w i d t h .  E q u a t io n  (2)  
now t a k e s  t h e  form
O' (o , b) ss o; (a) N
By a p p l y i n g  t h e  p r i n c i p l e  o f  d e t a i l e d  b a l a n c i n g  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  a p a r t i c u l a r  mode o f  d ecay  i s  e x p r e s s e d  i n  
te rm s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a compound 
n u c l e u s  by t h e  t y p e  o f  p a r t i c l e  whose e m i s s i o n  sp ec tru m  
i s  r e q u i r e d  (W e is sk o p f  1937, W e is sk o p f  and Ewing 1 9 4 0 ) .
The f i n a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  nu i ibe r  o f  p a r t i c l e s  o f  t y p e  i  
and w i t h  en e rg y  betvv?een E and E+dE e m i t t e d  by a 
compound n u c l e u s  i s  o b t a i n e d  a s
N i W  j E  =  k  E  w  t o
w h e r e /
6 ,
w h e r e t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  
com paund  n u c l e u s  b y  a  p a r t i c l e  o f  t y p e  i  a n d  w i t h  
e n e r g y  w h e re  Q i s  t h e  Q - v a l u e  o f  t h e  r e a c t  i o n ) ,  CM
i s  t h e  l e v e l  d e n s i t y  o f  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  a n d  i s  
a  c o n s t a n t .
The c o n s t a n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  v a r i o u s  
p o s s i b l e  m odes o f  d e c a y .  I t  i s  u s u a l  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  
e m i s s i o n  o f  p r o t o n s ,  n e u t r o n s ,  d o u t e r o n s  a n d  a l p h a  
p a r t i c l e s  c a n  b e  t r e a t e d  o n  a n  e q u a l  f o o t i n g .
T he v a r i a t i o n  o f  t h e  l e v e l  d e n s i t y  i s  n o t  
know n w i t h  a c c u r a c y  f ro m  n u c l e u s  t o  n u c l e u s .  The b e s t  
l e v e l  d e n s i t y  f o r m u l a  o n l y  p r e d i c t s  l e v e l  d e n s i t i e s  
t o  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  3 (N e w to n  1 9 5 6 ,  C am eron  1 9 5 7 ) .
I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e
f o r m a t i o n  o f  a  com pound n u c l e u s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m ake
f u r t h e r  a s s u m p t i o n s .  I t  i s  w e l l  known t h a t  f o r  l i g h t
n u c l e i  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  c r o s s
s e c t i o n  i s  a c c u r a t e l y  g i v e n  by  n u c l e a r  d i s p e r s i o n
t h e o r y .  B e t h e  ( 1 9 4 0 )  a n d  P e s h b a c h p z & r i a *  an d  
A?
W e is s k o p f  ( 1 9 ^ )  d e v e l o p e d  a  m e th o d  t o  o b t a i n  t h e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  b o m b a rd in g  
e n e r g y  f o r  h e a v y  n u c l e i .  T h i s  s i m p l i f i e d  q u a n tu m  
m e c h a n i c a l  c a l c u l a t i o n  i s  u s u a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e
c o n t in u u m  t h e o r y .  I n  t h i s  t h e o r y  t h e  r a n g e  o f  n u c l e a r  
f o r c e s  i s  a s s u m e d  t o  b e  w e l l  d e f i n e d .  A p a r t i c l e  w h ic h  
p e n e t r a t e s  i n t o  t h e  n u c l e u s  i s  a s su m e d  t o  h a v e  a n  
e n e r g y  g i v e n  b y  t h e  sum o f  i t s  e n e r g y  o u t s i d e  a n d  t h e  
k i n e t i c  e n e r g y  o f  i n t e m u c l e a r  m o t i o n .  No i n d i v i d u a l  
p r o p e r t i e s  o f  n u c l e i  s u c h  a s  r e s o n a n c e s  a r e  c o n s i d e r e d .  
T he  o n l y  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  a r e  t h e  n u c l e a r  r a d i u s  a n d  
t h e  w ave  n u m b e r  o f  t h e  p r o j e c t i l e  w i t h i n  t h e  n u c l e u s .  
T h i s  t h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  n e u t r o n  
i n d u c e d  r e a c t i o n s  i s  a  sm o o th  f u n c t i o n  o f  m ass  n u m b e r  
a n d  t h a t  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  a  m o n o to n ie  
d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  e n e r g y .
C r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  com pound 
n u c l e u s  b y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  
S h a p i r o  ( 1 9 5 3 ) .  H e re  t h e  p r o j e c t i l e s  a r e  r e g a r d e d  a s  
i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  a n d  so  t h i s  t h e o r y  d o e s  n o t  i n c l u d e  
d e u t e r o n  s t r i p p i n g .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  w h ic h  d e p e n d  
e s s e n t i a l l y  on  t h e  b a r r i e r  p e n e t r a b i l i t y  a p p e a r  t o  b e  
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  ( p , n )  e x p e r i m e n t s  o f  B l a s e r  e t  a l .  
(1 9 5 1  a  a n d  b ) . The c r o s s  s e c t i o n  f o r . t h e  f o r m a t i o n  
o f  t h e  com pound n u c l e u s  b y  a  p a r t i c l e  o f  B r o g l i e  
w a v e l e n g t h ^  a n d  a n g u l a r  momentum 1 h a s  t h e  f a rm
a.
w h e r e  T ^ i s  t h e  Coulom b p e n e t r a b i l i t y  f a c t o r .  I t  w o u ld  b e  
e x p e c t e d  t h a t  o n l y  p a r t i c l e s  w i t h w o u l d  i n t e r a c t  
s t r o n g l y  w i t h  t h e  n u c l e u s  w h e r e  R  i s  t h e  n u c l e a r  r a d i u s .
I f  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n i t y  a n d  su m m a tio n  i n  e q u a t i o n  
( 5 ) i s  c a r r i e d  o u t  f r o m t o  ^  t h e n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  i s  f o u n d  t o  e q u a l  J L t r R ^ ,  o r  t w i c e  t h e  g e o m e t r i c a l  
c r o s s . s e c t i o n .
Q uantum  m e c h a n i c a l l y  t h e  r e s o n a n c e  p h en o m en a
cure
o b s e r v e d  i n  s lo w  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  d e s c r i b e d  b y  
q u a s i  s t a t i o n a r y  e i g e n s t a t e s  o f  t h e  com pound s y s t e m .
T he s e c o n d  s t a g e  o f  t h e  B o h r  com pound n u c l e u s  m o d e l
m u s t  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  sum o v e r  e i g e n s t a t e s .  H en ce
t h e  s e c o n d  s t a g e  i s  o n l y  v a l i d  w h en  t h e  sum o v e r  e i g e n s t a t e s
i s  v a l i d ,  t h a t  i s  a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  e n e r g y  o r  w hen
t h e  beam  o f  b o m b a rd in g  p a r t i c l e s  i s  s u f f i c i e n t l y
n o n - m o n o e n e r g e t i c .
The w o rk  o f  K a p u r  a n d  P e i e r l s  ( 1 9 3 8 )  a n d  W ig n e r  
a n d  E i s e n b u d  (1 9 4 7 )  h a s  show n how t h e  i d e a  o f  
r e s o n a n c e  e i g e n s t a t e s  c a n  b e  e n l a r g e d  t o  d e f i n e  a  
c o m p l e t e  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  n u c l e a r  r e a c t i o n s .
T h i s  a p p r o a c h  i s  now o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  com pound 
n u c l e u s  m o d e l  e . g .  P e a s l e e  ( 1 9 5 5 ) .  U s i n g  t h i s  d e f i n i t i o n  
t h e  com pound n u c l e u s  m o d e l m u s t  a l w a y s  b e  v a l i d  f o r  n u c l e a r
9.
r e a c t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  m e th o d  o f  a p p r o a c h  
d o e s  n o t  p r o d u c e  new p h y s i c a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  
t h e  n u c l e u s .
A s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  com pound n u c l e u s  ( e i g e n s t a t e )  
p r o b le m  i s  t h e  s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n .  H e re  t h e r e  i s  
a s s u m e d  t o  b e  no c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  n e i g h b o u r i n g  
e i g e n s t a t e s .  I t  i s  t h i s  s t a t i s t i c a l  m o d e l  w h ic h  h a s  
t h e  p r o p e r t i e s  p r o p o s e d  by  B o h r ;  t h a t  i s  a  l a c k  o f  
c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  m odes o f  d e c a y  a n d  f o r m a t i o n .
U s i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n  i t  i s  p o s s i b l e
t o  o b t a i n ,  u n d e r  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  ( W o l f e n s t e i n ,  1 9 5 1 ) ,
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  p a r t i c l e s
2a s  a  f u n c t i o n  o f  c o s  Ô, w h e re  Q i s  t h e  a n g l e  b e tw e e n  
t h e  i n c o m in g  a n d  o u t g o i n g  p a r t i c l e s ,  i n  a  n u c l e a r  
r e a c t i o n .  H ence  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
e m i t t e d  p a r t i c l e s  i s  s y m m e tr ic  a b o u t  9 0 ^ on  t h e  
b a s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n .  Any d e p a r t u r e  
f ro m  t h i s  sy m m etry  w i l l  i n d i c a t e  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  
s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n .
( i i i )  ]G x p e rim en t8_ T e s t ^ g _ V a l i d i t g _ o f _ 8 t a t i 8 t i c a l  A s s u m p t io n
As m ore  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t s  becom e a v a i l a b l e  
i t  i s  i m p o r t a n t  t o  t e s t  t h e  f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n s
10.
o n  w h ic h  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  i s  b a s e d .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  
a r e  t h a t  a  com pound s y s t e m  i s  f o rm e d  i m m e d i a t e l y  
b y  t h e  b o m b a rd in g  p a r t i c l e  a n d  t h a t  t h e  mode o f  d e c a y  
o f  t h e  com pound s y s t e m  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  mode 
o f  f o r m a t i o n  ( i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s ) .
The i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s  i s  d i f f i c u l t  t o  
t e s t  e x p e r i m e n t a l l y .  To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  f o r m  a  com pound s y s t e m  c o n t a i n i n g  
t h e  same n u m b e r  o f  n e u t r o n s  a n d  p r o t o n s  a t  t h e  sam e 
e x c i t a t i o n  e n e r g y  b y  b o m b a r d in g  d i f f e r e n t  n u c l e i .  T he 
v a l i d i t y  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  d e p e n d  
o n  t h e  n u c l e i  a n d  e x c i t a t i o n  e n e r g y  i n v o l v e d .
The r e a c t i o n  N ^ ^ (n ,p )C ^ '^  h a s  b e e n  s t u d i e d  by
S t e b l e r  a n d  H u b e r  (1 9 4 8 )  a n d  t h e  r e a c t i o n  C ^ ^ ( p ,n ) N ^ ^  b y
S h o u p p  e t  a l .  ( 1 9 4 9 ) .  T h e s e  r e a c t i o n s  b o t h  i n v o l v e  t h e
15com pound n u c l e u s  N a n d  t h e  sam e l e v e l s  w e re  f o u n d  i n  t h i s  
com pound n u c l e u s  i n  b o t h  r e a c t i o n s .  T h i s  r e s u l t ,  b y  i t s e l f ,  
s i n c e  i t  i s  o b t a i n e d  b y  a  m i r r o r  r e a c t i o n ,  o n l y  i n d i c a t e s  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  r e c i p r o c i t y  t h e o r e m  a n d  d o e s  n o t  g i v e  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s .  H o w ev er ,  t h e  
com pound n u c l e u s  i s  a l s o  f o rm e d  i n  t h e  r e a c t i o n s  
N ^ ^ (n ,« t)B ^ ^  a n d  B ^ ^ (c f ,n )N ^ ^  w h ic h  w e r e  s t u d i e d  b y  
S t e b l e r  a n d  H u b e r  (1 9 4 8 )  a n d  W a lk e r  (1 9 4 9 )  r e s p e c t i v e l y .
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a n d  t h e  sam e e n e r g y  l e v e l s  o b s e r v e d .  The v a l i d i t y  o f  
t h e  s t a t i s t i c a l  a s s u m p t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  tw o 
s e t s  o f  e x p e r i m e n t s  h a v i n g  r e s o n a n c e s  a t  t h e  sam e e n e r g y  
v a l u e s  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  T h e s e  
e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  
h y p o t h e s i s  i n  t h e  r e g i o n  o f  a  fe w  MeV e x c i t a t i o n  
e n e r g y  f o r  l i ^ t  n u c l e i .
An e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  b y  G ^ s h a l  (1 9 5 0 )  seem s
t o  g i v e  e v i d e n c e  i n  f a v o u r  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s
f o r  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  o f
1 5 - 4 0  MeV a n d  m i d d l e  w e i g h t  n u c l e i .  By s u i t a b l y  a d j u s t i n g
t h e  e n e r g y  o f  t h e  b o m b a rd in g  p a r t i c l e ,  t o  t a k e  i n t o
a c c o u n t  d i f f e r e n c e s  i n  b i n d i n g  e n e r g y ,  t h e  com pound 
64s y s t e m  Zn w as o b t a i n e d  w i t h  t h e  sam e e x c i t a t i o n  e n e r g y  
b y  b o m b a rd in g  N i^ ^  w i t h  a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  C u^^ 
w i t h  p r o t o n s .  The d e c a y  o f  t h i s  s y s t e m  b y  m eans  o f  a  
n e u t r o n ,  tw o n e u t r o n s  a n d  a  p r o t o n  a n d  a  n e u t r o n  w as 
i n v e s t i g a t e d .  The r a t i o s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e s e  
p r o c e s s e s  fo rm e d  b y  t h e  two d i f f e r e n t  m e th o d s  w e r e  f o u n d  
t o  a g r e e  s u g g e s t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  
h y p o t h e s i s .  H o w ev er ,  a  d i s c r e p a n c y  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  
Q v a l u e s  s u g g e s t e d  b y  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  Q v a l u e s  
o b t a i n e d  f ro m  m a ss  m e a s u r e m e n t s .  S u b s e q u e n t  m ass
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m e a s u r e m e n t s  (E a s tm a n  e t  a l .  1 9 5 6 )  c o n f i r m  t h i s  d i s c r e p a n c y .
T he v a l i d i t y  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s  
w i t h  r e g a r d  t o  h e a v y  e l e m e n t s  w as i n v e s t i g a t e d  b y  
J o h n  ( 1 9 5 6 ) .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  
o f  t h e  r e a c t i o n  P b ^ ^ ^ (f l l ,x n )  w as i n v e s t i g a t e d  w h e r e
3 , 4 .  He c o m p a re d  t h e  r e s u l t s  o f  h i s  e x p e r i m e n t s  w i t h  
t h e  r e s u l t s  o f  K e l l y  (1 9 5 0 )  who s t u d i e d  t h e  r e a c t i o n  
B i 2 0 9 ( p ^ x n ) ,  a g a i n ,  w h e re  x = 2 , 3 , 4 .  The sam e com pound 
n u c l e u s  p a r t i c i p a t e s  i n  b o t h  r e a c t i o n s .  I f  t h e  i n d e p e n d e n c e  
h y p o t h e s i s  i s  v a l i d  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  s h i f t  t h e  
e n e r g y  s c a l e  o f  t h e  e x c i t a t i o n  c u r v e s  so  t h a t
: o-(fc3ri) : <r f
The s h i f t  i n  s c a l e  s h o u l d  b e  s u c h  t h a t  t h e  sam e e x c i t a t i o n  
o f  t h e  com pound n u c l e u s  i s  i n v o l v e d  i n  b o t h  r e a c t i o n s .  
A l t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  s c a l e  t o  b e  s h i f t e d  
t o  b r i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  i n t o  a g r e e m e n t  t h e r e  i s  
a g a i n  a  s m a l l  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  m a g n i tu d e  o f  
t h e  Q v a l u e s  a n d  t h e  e n e r g y  s h i f t .
E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  b y  C ohen  a n d  Newman (1 9 5 5 )  
w e r e  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i v e  p r o b a b i l i t i e s  
o f  p r o t o n  a n d  n e u t r o n  e m i s s i o n  f ro m  n u c l e i  i n  t h e  sam e 
m a ss  r e g i o n ,  4 8 - 7 1 ,  w hen  b o m b a rd e d  b y  p r o t o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  21 MeV a n d  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  14  MeV.
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T h e s e  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  p r o t o n  e m i s s i o n  i s  m ore  
p r o b a b l e  t h a n  n e u t r o n  e m i s s i o n  w hen  t h e  b o m b a rd in g  
p a r t i c l e  i s  a  p r o to n *  T h i s  r e s u l t  i s  a t  v a r i a n c e  w i t h  
t h e  i n d e p e n d e n c e  h y p o t h e s i s *  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
b r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i n t o  a g r e e m e n t  b y  l o w e r i n g  
t h e  Coulomb, b a r r i e r  d u e  t o  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  
com pound n u c l e u s  n o r  b y  a d j u s t i n g  t h e  e n e r g y  l e v e l  
f o r m u l a  a t  lo w  e x c i t a t i o n *
E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  by G u g e lo t  (1 9 5 4 )  a n d  
E i s b e r g  a n d  I g o  (1 9 5 4 )  on i n e l a s t i c  p r o t o n  s c a t t e r i n g  
a t  e n e r g i e s  o f  1 8  MeV a n d  31 M e V , r e s p e c t i v e l y ,  a n d  b y  
o t h e r s ,  f r o m  v a r i o u s  m i d d l e  w e i g h t  a n d  h e a v y  n u c l e i  a l s o  
do n o t  a g r e e  w i t h  s t a t i s t i c a l  m o d e l  p r e d i c t i o n s .  E n e r g y  
s p e c t r a  o f  p r o t o n s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  many m ore  h i g h  
e n e r g y  p a r t i c l e s  t h a n  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  a n  
e v a p o r a t i o n  p r o c e s s .  An a s y m m e try  i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
a b o u t  9 0 °  w as a l s o  f o u n d .  M ore p r o t o n s  w e r e  f o u n d  t o  
b e  e m i t t e d  i n  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n :  a  r e s u l t  s u g g e s t i n g  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .
L e s s  s e n s i t i v e  t h a n  t h e  s t u d y  o f  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s ,  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  e n e r g y  s p e c t r a ,  
w e r e  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n s  f o r  p a r t i c u l a r  r e a c t i o n s .  The u n c e r t a i n t i e s
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i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  m a i n l y  i n  t h e  v a l u e s  u s e d
f o r  t h e  p e n e t r a b i l i t y  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r .  N e v e r t h e l e s s ,
W a ff1 e r  ( 1 9 5 0 )  u s i n g  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  9 MeV
a n d  l a t e r  P a u l  a n d  C l a r k e  (1 9 5 5 )  u s i n g  n e u t r o n s  w i t h
a n  e n e r g y  o f  1 4  MeV o b t a i n e d  c r o s s  s e c t i o n s  f o r
n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n s  much l a r g e r  t h a n  p r e d i c t e d
b y  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l .
A c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  
i m m e d i a t e l y  show s t h a t  a  b re a k d o w n  i s  n o t  w h o l l y  
u n e x p e c t e d .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  l e v e l  w i d t h P  a n d  t h e  l e v e l  s p a c i n g  D. When 
t h e  l e v e l  w i d t h  i s  m uch l e s s  t h a n  t h e  l e v e l  s p a c i n g  t h e  
r e a c t i o n  w i l l  show w e l l  s e p a r a t e d  r e s o n a n c e s .  T h i s  i n  
g e n e r a l  w i l l  o c c u r  f o r  l i g h t  n u c l e i .  When t h e  l e v e l  
w i d t h  i s  m uch g r e a t e r  t h a n  t h e  l e v e l  s p a c i n g  no  i n d i v i d u a l  
l e v e l s  may b e  d i s t i n g u i s h e d  a n d  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e s  f ro m  
d i f f e r e n t  l e v e l s  m ig h t  c a n c e l .  H o w e v e r ,  w h e t h e r  o r  n o t ,  i n  
t h e  r e g i o n  o f  o v e r l a p  o f  r e s o n a n c e s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
p h a s e  b e tw e e n  i n d i v i d u a l  l e v e l s  do c a n c e l  h a s  t o  b e  
made t h e  s u b j e c t  o f  e x p e r i m e n t .
B e c a u s e  o f  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  n a t u r e  o f  t h e  
s t a t i s t i c a l  m o d e l  i n  e x p l a i n i n g  some e x p e r i m e n t s  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  e x a m in e  i n  m o re  d e t a i l  t h e  e x p e r i m e n t s
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w h ic h  g i v e  a p p a r e n t l y  a n o m a lo u s  r e s u l t s  i n  t h e  h o p e
t h a t  t h e y  m ig h t  g i v e  some i n d i c a t i o n  o f  a  m ore  g e n e r a l  m o d e l .
One o f  t h e  m a in  e x p e r i m e n t s  t o  t h r o w  d o u b t  o n  
t h e  a b s o l u t e  v a l i d i t y  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  a l s o  g a v e  
a n  i n d i c a t i o n  o f  a  m e th o d  o f  o v e r c o m in g  t h i s  d i f f i c u l t y .  
E x p e r im e n t s  w e re  p e r f o r m e d  by  M i l l e r  e t  a l .  ( 1 9 5 2 )  t o  
c l a r i f y  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  
s e c t i o n  w i t h  m ass  n u m b e r  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  f ro m  
0 .1  t o  3 MeV. T h e s e  e x p e r i m e n t s  sh o w e d , d i s r e g a r d i n g  
t h e  e f f e c t  o f  i n d i v i d u a l  r e s o n a n c e s ,  t h a t  n e i ^ b c u r i n g  
n u c l e i  e x h i b i t  v e r y  s i m i l a r  v a r i a t i o n s  o f  c r o s s  
s e c t i o n  w i t h  e n e r g y  w h i l e  e l e m e n t s  f a r  a p a r t  d i s p l a y  
a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s .  B a r s e h a l l  ( 1 9 5 2 ) sh o w ed  
t h e s e  r e s u l t s  o n  a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  p l o t .  T he  a x e s  
r e p r e s e n t  e n e r g y ,  m a s s  n u m b e r  a n d  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  
d i v i d e d  b y  t h e  g e o m e t r i c a l  c r o s s  s e c t i o n .  F u r t h e r  
c o n f i r m a t i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  by  
W a lt  e t  a l .  (1 9 5 3 )  a n d  o t h e r s .  P a r t  o f  t h e s e  r e m a r k a b l e  
r e s u l t s  i s  show n i n  f i g u r e  1 .
The g r a d u a l  c h a n g e  i n  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  m ass  
nu m b er  a n d  e n e r g y  s u g g e s t s  a  s i m p l e  p i c t u r e  o f  t h e  
n u c l e u s  s u c h  a s  a  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t e r m s  o f  a  p o t e n t i a l  
w e l l .
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Flo. 1. TotaTneutroii cross section# of elements heavier than Mn as a function of neutron energy. The surface Is based on measurements 
for the atomic weights at which straight vertical lines appew in the figure.
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( i v )  I n d e p e n d e n t  P a r t i c l e  M odel
The f i r s t  a t t e m p t s  t o  e x p l a i n  n u c l e a r  r e a c t i o n s  
s u p p o s e d  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p r o j e c t i l e  w i t h  
t h e  t a r g e t  n u c l e u s  c o u l d  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  a  r e a l  p o t e n t i a l  
w e l l .  The r a d i u s  o f  t h e  w e l l  w as  a s su m e d  t o  b e  c o m p a r a b le  
t o  t h e  n u c l e a r  r a d i u s  w h i l e  t h e  d e p t h  w as  c o n s i d e r e d  
t o  b e  a  fe w  MeV. A c c o r d in g  t o  t h i s  m o d e l  t h e  e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  w as f o u n d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  t h e  n u c l e a r  d i m e n s i o n s ,  w h i l e  r e s o n a n c e s  a r e  a l s o  
p r e d i c t e d  w i t h  a n  e n e r g y  o f  10  t o  20 MeV a p a r t .  The 
c l o s e l y  s p a c e d  r e s o n a n c e s  f o u n d  b y  Moon a n d  T i l l m a n  
( l o o . c i t . )  a n d  o t h e r s  l e d  t o  t h e  t e m p o r a r y  a b a n d o n in g  
o f  t h i s  m o d e l .
On t h e  b a s i s  o f  t h e  com pound n u c l e u s  m o d e l i t  
w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  a t  a n  e n e r g y  o f  90  MeV w o u ld  b e  
l i t t l e  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  a n  e n e r g y  
o f  14  MeV. The d i f f e r e n c e  w o u ld  b e  c a u s e d  b y  t h e  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  n u c l e a r  r a d i u s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
d e  B r o g l i e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  p r o j e c t i l e .  The n e u t r o n  c r o s s  
s e c t i o n  a t  a n  e n e r g y  o f  14 MeV w as  m e a s u r e d  b y  A m ald i e t  a l .  
( 1 9 4 6 ) .  E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  b y  Cook e t  a l .  (1 9 4 9 )  o n  t h e
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t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  15  e l e m e n t s  r a n g i n g  f ro m  h y d r o g e n  
t o  u r a n iu m  f o r  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  90 MeV g a v e  c r o s s  
s e c t i o n s  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  f ro m  t h o s e  o b t a i n e d  a t  a n  
e n e r g y  o f  14 MeV. I t  was f o u n d  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
l i g h t  n u c l e i  w as a p p r e c i a b l y  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  w h i l e  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  h e a v i e r  n u c l e i  t e n d e d  t o  t h e  e x p e c t e d  
v a l u e .
B e r b e r  (1 9 4 7 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  a t  e n e r g i e s  o f
rr\ e n  K
t h e  o r d e r  o f  100 MeV t h e  a a o f  a
I n  r\ #  «L r  r n  m *  y-
n e u t r o n  o r  a  p r o t o n  with aiio Ihci iiLiianjUii w i l l  b e  o f  t h e
o r d e r  o f  t h e  n u c l e a r  r a d i u s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e
n u c l e u s  w i l l  a p p e a r  p a r t i a l l y  t r a n s p a r e n t  t o  t h e
b o m b a r d in g  p a r t i c l e ,  i ' e r n b a c h ,  B e r b e r  a n d  T a y l o r  (1 9 4 9 )
show ed  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  Cook e t  a l .  c o u l d  b e  e x p l a i n e d
u s i n g  a  n u c l e a r  r a d i u s  o f  1 . 3 7  1 0 ” ^ ^  cm, a
n e u t r o n  e n e r g y  w i t h i n  t h e  n u c l e u s  o f  31 MeV a n d  a  m ean
f r e e  p a t h  o f  a  n u c l e o n  i n  n u c l e a r  m a t t e r  o f  t h e  o r d e r  o f  
—1 ?
4 . 5  X 1 0 "  'e m .  The m e th o d  o f  I 'e r n b a c h ,  B e r b e r  a n d  
T a y l o r  i s  known a s  t h e  o p t i c a l  m o d e l .  I n  t h e  o p t i c a l  
m o d e l t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  i s  c o n s i d e r e d  
i n  a n  a n a l o g o u s  m a n n e r  t o  t h e  s c a t t e r i n g  o f  l i g h t  b y  a 
g l a s s  s p h e r e .  I n  b o t h  p r o b le m s  r e f l e c t i o n ,  r e f r a c t i o n  
a n d  d i f f r a c t i o n  o c c u r .  T he i n e l a s t i c  c r o s s  s e c t i o n  i s
18.
o b t a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  m ean f r e e  p a t h  o f  n u c l e o n s  
i n  n u c l e a r  m a t t e r .
I n  o r d e r  t h a t  t h e  o p t i c a l  m o d e l  w i l l  g i v e  t h e  
r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  c o m p le x  
p o t e n t i a l  w e l l s .  The m o d e l i n  w h ic h  t h e  p o t e n t i a l  w e l l  
h a s  b o t h  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  
a s  t h e  * c l o u d y  c r y s t a l  b a l l  m o d e l* .  The s i m p l e s t  co m p le x  
p o t e n t i a l  i s
V= - V ^ ( l + i Ç )  f o r  r < R  
V= 0 f o r  r ^  R
w h e r e  r  i s  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
p a r t i c l e  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  n u c l e u s ,  R i s  t h e  n u c l e a r  
r a d i u s ,  V a n d  % a r e  c o n s t a n t s  d e p e n d in g  o n  t h e  e n e r g y  o f  
t h e  b o m b a rd in g  p a r t i c l e .  A m ode l i n  w h ic h  & =1 w as e m p lo y e d  
b y  B e th e  (1 9 4 0 )  w h i l e  R e r n b a c h ,  B e r b e r  a n d  T a y l o r  ( l o o .  
c i t .  ) u s e d  e s s e n t i a l l y  t h i s  m o d e l .  F o r d  a n d  Bohm (1 9 5 0 )  
a l s o  u s e d  t h i s  m o d e l  w i t h  & =0 w h i l e  d i s c u s s i n g  
z e r o  e n e r g y  s c a t t e r i n g .  I n  a  p r o p e r  t r e a t m e n t  o f  t h e  o p t i c a l  
m o d e l  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s p i n  
o r b i t  i n t e r a c t i o n .
F e s h b a c h ,  P o r t e r  an d  W e is s k o p f  (1 9 5 4 )  a p p l i e d  
t h e  O p t i c a l  m o d e l  a t  lo w  e n e r g i e s .  T h ey  f o u n d  t h a t  
w i t h  a  w e l l  d e p t h  o f  42  MeV, S - 0 . 0 3  a n d  a  n u c l e a r  r a d i u s
19.
o f  1*45  x ( 0  cm t h a t  t h e  o b s e r v e d  t o t a l  n e u t r o n
c r o s s  s e c t i o n  c o u l d  b e  r e p r o d u c e d .  T hey  a l s o  o b t a i n e d  
good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n .  
A l th o u g h  sh o w in g  q u a l i t a t i v e  s i m i l a r i t y  t h e  r a t i o  o f  
n e u t r o n  w i d t h  t o  l e v e l  s p a c i n g  w as n o t  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  
L a t e r  Woods a n d  S a x o n  ( 1 9 5 4 )  f o u n d  a  w e l l  s h a p e
m ore  s a t i s f a c t o r y  t h a n  a  s q u a r e  w e l l .
T he r e g i o n  i n t e r m e d i a t e  i n  e n e r g y  b e tw e e n  t h e  
w o rk  o f  F e s h b a c h ,  P o r t e r  a n d  W e i s s k o p f  ( l o o .  c i t . )  
a n d  F e r n b a c h ,  B e r b e r  a n d  T a y l o r  ( l o c .  c i t . )  w as 
i n v e s t i g a t e d  b y  C u l l e r ,  F e r n b a c h  a n d  S h e im a n  ( 1 9 5 6 ) .
They  o b t a i n e d  good  f i t s  w i t h  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  a n d  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  u s i n g  n e u t r o n s  i. 
w i t h  a n  i n c i d e n t  e n e r g y  o f  14  MeV b y  u s i n g  b o t h  a  s q u a r e  
w e l l  a n d  r o u n d e d  w e l l  p o t e n t i a l s .
A s i m p l e  r e l a W o n  ■
w as g i v e n  by  F r a n c i s  a n d  W a tso n  (1 9 5 3 )  t o  r e l a t e  t h e  
m a g n i tu d e  o f  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  c o m p le x  p o t e n t i a l  
(JV q )  a n d  t h e  m ean f r e e  p a t h  (X) o f  a  n u c l e o n  i n  n u c l e a r  
m a t t e r  i n  t e r m s  o f  t h e  m a ss  o f  t h e  n u c l e o n  ( r a ) , i t s  
e n e r g y  ( E) ,  an d  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  p o t e n t i a l  ( V ^ ) .
20.
U s in g  t h i s  r e l a t i o n  M o r r i s o n ,  M u ir h e a d  a n d  M urdoch  (1 9 5 5 )  
o b t a i n e d  s a t i s f a c t o r y  v a l u e s  f o r  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  
o f  t h e  o p t i c a l  p o t e n t i a l  f ro m  n u c l e o n - n u c l e o n  
s c a t t e r i n g  v a l u e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  
C l e m e n te l  a n d  V i l l i  (1 9 5 5 )  a n d  L a n e  a n d  Wand e l  ( 1 9 5 5 )#
S e r b e r  (1 9 4 7 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  a f t e r  t h e  f i r s t  
c o l l i s i o n  o f  a  p r o j e c t i l e  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  
o f  100  MeV w i t h  a  n u c l e o n  o f  a  c o m p le x  n u c l e u s  t h e  e n e r g y  
t r a n s f e r  t o  t h e  n u c l e o n  o f  t h e  n u c l e u s  w i l l  b e  o f  t h e  
o r d e r  o f  25 MeV. C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s t r u c k  n u c l e o n  w i l l  
n o t  h a v e  a  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  e s c a p e  f ro m  t h e  n u c l e u s .
A n u c l e o n  w h ic h  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  i n i t i a l  
n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n  w i t h i n  a  n u c l e u s  may i t s e l f  
c o l l i d e  w i t h  a n o t h e r  n u c l e o n  o f  t h e  n u c l e u s ,  a n d  so  
t h e r e  a r i s e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  n u c l e o n  c a s c a d e  w i t h i n  
t h e  s t r u c k  n u c l e u s .  T h i s  m o d e l w as d e v e l o p e d  b y  C o l d b e r g e r  
( 1 9 4 8 ) .  H i s  m e th o d  c o n s i s t s  o f  t r a c i n g  i n d i v i d u a l  
n u c l e o n s  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s  a n d  f o l l o w i n g  e a c h  
c o l l i s i o n  p a r t n e r  i n  t u r n .  Owing t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  
o f  p o s s i b i l i t i e s  s t a t i s t i c a l  m e th o d s  a r e  e m p lo y e d .  
C o l l i s i o n s  a r e  o n l y  c o n s i d e r e d  w h ic h  l e a v e  b o t h  
c o l l i s i o n  p a r t n e r s  w i t h  a n  e n e r g y  h i g h e r  t h a n  t h e  
maximum F e rm i e n e r g y  o f  t h e  n u c l e u s .  ( T h a t  i s  t h e  *
2 1 .
maximum e n e r g y  t h a t  a  n u c l e o n  i n  t h e  n u c l e u s  m ig h t  
h a v e  i n  t h e  s t a b l e  s t a t e  o f  t h e  n u c l e u s  t r e a t i n g  
t h e  n u c l e o n s  o f  t h e  n u c l e u s  a s  a  F e rm i  g a s ) • The p a t h  
o f  e a c h  n u c l e o n  w h ic h  h a s  s u f f e r e d  a  c o l l i s i o n  i s  
f o l l o w e d  u n t i l  i t  h a s  e i t h e r  e s c a p e d  o r  h a s  i n s u f f i c i e n t  
e n e r g y  t o  p e n e t r a t e  t h e  Coulomb b a r r i e r .  S u b s e q u e n t  
d e - e x c i t a t i o n  o f  t h e  n u c l e u s  i s  a s s u m e d  t o  t a k e  p l a c e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  e v a p o r a t i o n  t h e o r y  o f  W e is s k o p f  ( 1 9 3 7 ) .
E x p e r im e n t s  p e r f o r m e d  b y  H a d le y  a n d  Y o rk  (1 9 5 0 )  
m e a s u r e d  t h e  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  f a s t  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  e m i t t e d  f ro m  c a r b o n , c o p p e r  a n d  
l e a d  on  b o m b ard m en t w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  
90  MeV. The r e s u l t s  i n d i c a t e d  a  l a r g e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .  
The m o re  e n e r g e t i c  e m i t t e d  p a r t i c l e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  
m ore  f o r w a r d  p e a k e d .  The r e s u l t s  w e r e  n o t  i n  g e n e r a l  
i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
G o l d b e r g e r  m o d e l .
To t e s t  t h e  G o l d b e r g e r  m o d e l  i n  m o re  d e t a i l  
B e r n a r d i n i ,  B o o th  a n d  L in d en b a u m  ( 1 9 5 2 a )  b o m b a rd e d  e l e c t r o n  
s e n s i t i v e  n u c l e a r  e m u l s i o n s  w i t h  p r o t o n s  a n d  n e u t r o n s  
w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  400  MeV. A b o u t 8 0 ^  
o f  t h e  e v e n t s  o b s e r v e d  w e re  d u e  t o  r e a c t i o n s  t a k i n g  
p l a c e  i n  s i l v e r  a n d  b r o m in e ,  t h e  h e a v y  n u c l e i  o f  t h e
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e m u l s i o n .  The p r o n g  d i s t r i b u t i o n ,  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  a l l  a p p e a r e d  t o  b e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  G o l d b e r g e r  m o d e l .
The p ro g ram m e p r o p o s e d  b y  G o l d b e r g e r  o f  
f o l l o w i n g  i n d i v i d u a l  n u c l e o n s  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s  w as  
p e r f o r m e d  i n  l a t e r  w o rk  b y  B e r n a r d i n i ,  B o o th  a n d  
L in d e n b a u m  (1 9 5 2 b )  f o r  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  400 MeV. M o n te  C a r l o  m e th o d s  
w e r e  u s e d  t o  t r e a t  t h e  c o m p l i c a t e d  c a s c a d e .  The r e s u l t s  
o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  w e re  f o u n d  t o  b e  i n  s a t i s f a c t o r y  
a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t .
At l o w e r  e n e r g y  t h e  de  B r o g l i e  w a v e l e n g t h  o f  
a  n u c l e o n  b ec o m es  l a r g e r  a n d  s o  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  
t h e  G o l d b e r g e r  m o d e l  w o u ld  b e  l e s s  v a l i d .  To t e s t  t h e  
l i m i t  o f  t h i s  m o d e l  a n  e x p e r i m e n t  a n d  c a l c u l a t i o n  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  B e r n a r d i n i  e t  a l .  w as p e r f o r m e d  b y  
M o r r i s o n ,  M u i r h e a d  a n d  R o s s e r  ( 1 9 5 3 )  f o r  p r o t o n s  
w i t h  a n  e n e r g y  o f  120  MeV. E v id e n c e  w as f o u n d  t h a t  
p a r t i c l e s  e m i t t e d  w i t h  e n e r g y  a s  lo w  a s  20 MeV c o u l d  
p e r h a p s  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  G o l d b e r g e r  m o d e l .  H o w ev er ,  
t h e i r  r e s u l t s  a t  t h i s  e n e r g y  t e n d e d  t o  b e  o b s c u r e  d u e  t o  
t h e  l a r g e  n u m b er  o f  e v a p o r a t i o n  p r o t o n s .
To i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  d i r e c t
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n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i o n  w i t h i n  c o m p le x  n u c l e i  
a t  r a t h e r  lo w  e n e r g i e s  i t  w as p r o p o s e d  t o  u s e  n e u t r o n s  
w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  14  MeV a s  t h e  
b o m b a r d in g  p a r t i c l e .  P e r h a p s  t h e  s i m p l e s t  e x p e r i m e n t ,  
f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  s t a n d p o i n t ,  w o u ld  b e  o n e  o f  t h e  t y p e  
( n , n * )  s i n c e  i t  w o u ld  n o t  i n v o l v e  Coulom b p e n e t r a b i l i t y .  
H o w e v e r ,  t h e  lo w  e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i n g  n e u t r o n s
c o m b in e d  w i t h  t h e  lo w  f l u x e s  ( *^10^ n e u t r o n s  p e r  
s e c o n d  i n t o  w h ic h  w e r e  a v a i l a b l e  i n  G lasgow  a t  t h a t  
t i m e  r u l e d  o u t  t h i s  p o s s i b i l i t y .
The e x p e r i m e n t s  o f  P a u l  a n d  C l a r k e  ( l o c .  c i t . )  
o n  ( n , p )  r e a c t i o n s  u s i n g  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  14 MeV 
i n d i c a t e d  a  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .  H o w ev er ,  t h e  e r r o r s  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  w e r e  l a r g e  w h i l e  u n c e r t a i n t i e s  e x i s t e d  a s  a  
r e s u l t  o f  Coulomb b a r r i e r  p e n e t r a b i l i t y  a n d  l e v e l  d e n s i t i e s .  
S i n c e  1 9 5 3  many e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  e n e r g y  r a n g e ,  m a i n l y  
o n  i n e l a s t i c  p r o t o n  s c a t t e r i n g ,  h a v e  o o n fizm ied  a  f o rm  o f  
d i r e c t  i n t e r a c t i o n .  When t h e  p r e s e n t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  
w e r e  s t a r t e d  no  r e s u l t s  h a d  b e e n  p u b l i s h e d  o n  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o r  e n e r g y  s p e c t r a  o f  p r o t o n s  o r  a l p h a  p a r t i c l e s  
f r o m  a  r e a c t i o n  i n d u c e d  i n  c o m p le x  n u c l e i  b y  n e u t r o n s  w i t h  
a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  14 MeV.
24.
CHAPTER I I  
( n A )  REACTIONS IN  COMPLEX NUCLEI
( i )  I n t r o d u c t i o n
T he e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  P a u l  a n d  C l a r k e  
( l o c .  c i t . )  a r e  v e r y  s u r p r i s i n g .  I n  t h i s  w o rk  v a l u e s  o f  ( n , p )  
a n d  (n ,d l )  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  f o u n d  many t i m e s  l a r g e r  
( i n  som e c a s e s  1 , 0 0 0  t i m e s  l a r g e r )  t h a n  t h e  s t a t i s t i c a l  
m o d e l  w o u ld  p r e d i c t .  An a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  l a r g e  
( n , p )  c r o s s  s e c t i o n  w as  m ade b y  A u s t e m  e t  a l .  ( 1 9 5 3 )  
on  t h e  b a s i s  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  t a k i n g  p l a c e  
a t  t h e  n u c l e a r  s u r f a c e .  By a s s u m i n g  t h a t  s c a t t e r i n g  
t a k e s  p l a c e  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  n u c l e u s ,  p r o t o n s  
w o u ld  h a v e  o n l y  p a r t  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r  t o  p e n e t r a t e  
i n  o r d e r  t o  e s c a p e .  A l t h o u g h  t h i s  m ig h t  e x p l a i n  t h e  l a r g e  
v a l u e s  o b s e r v e d  f o r  ( n , p )  c r o s s  s e c t i o n s  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  e x t e n d  t h i s  e x p l a n a t i o n  t o  (n ,c ( )  r e a c t i o n s .  As a  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  i t  w o u ld  b e  n e c e s s a r y  t o  p o s t u l a t e  a l p h a  
p a r t i c l e  s u b g r o u p s  w i t h i n  s i l l  n u c l e i ,  e v e n  v e r y  h e a v y  
n u c l e i .
S i n c e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  o f  some n a t u r e  w o u ld  b e  
r e q u i r e d  t o  e x p l a i n  t h e  l a r g e  c r o s s  s e c t i o n s  f o u n d  by
25 .
P a u l  a n d  C l a r k e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w o u ld  b e  e x p e c t e d  
t o  b e  f o r w a r d  p e a k e d .  H en c e  i t  w as p r o p o s e d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  e m i t t e d  
f ro m  n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n s  i n  h e a v y  o r  m edium  
h e a v y  n u c l e i .
The m a in  d i s a d v a n t a g e  o f  e x p e r i m e n t s  e m p lo y in g  
n u c l e a r  e m u l s i o n s  i s  t h e  l o n g  s c a n n i n g  t i m e  u s u a l l y  
r e q u i r e d .  I n  o r d e r  t o  m i n i m i s e  s c a n n i n g  t i m e  i t  i s  
d e s i r m a b l e  t o  h a v e  a  s i m p l e  g e o m e t r i c  c o n d i t i o n  w h ic h  
may b e  a p p l i e d  t o  t h e  t r a c k s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  I f  a n  
e x t e r n a l  r a d i a t o r  i s  u s e d  t h e n  o n l y  t r a c k s  e n t e r i n g  a t  
t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  n e e d  b e  c o n s i d e r e d .  I n  t h e  c a s e  o f  
a l p h a  p a r t i c l e s  a  v e r y  t h i n  r a d i a t o r  i s  r e q u i r e d  t o  m i n i m i s e  
e n e r g y  l o s s .  S i n c e  r e a c t i o n s  i n  w h ic h  a l p h a  p a r t i c l e s  
a r e  e m i t t e d  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  s m a l l  c r o s s  s e c t i o n s ,  
p a r t l y  d u e  t o  t h e  Coulom b b a r r i e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
h a v e  a  c o m p a r a b le  n u m b e r  o f  " i n t e r e s t i n g "  t r a c k s  
a n d  b a c k g r o u n d .
( i i )
A l th o u g h  r e a c t i o n s  c a n  t a k e  p l a c e  w hen  a  n u c l e a r  
r e s e a r c h  e m u l s i o n  i s  b o m b a rd e d  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 4  MeV w h ic h  i n v o l v e  b o t h  s i n g l y
26 .
a n d  d o u b ly  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
a l p h a  p a r t i c l e s  f ro m  s i n g l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  H o w ev er ,  
s i n c e  o n l y  a l p h a  p a r t i c l e s  a r i s i n g  f ro m  (n ,K )  r e a c t i o n s  
i n  h e a v y  n u c l e i  w e re  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i t  w as n e c e s s a r y  
t o  o b t a i n  a  m e th o d  o f  d i s t i n g u i s h i n g  t h e s e  a l p h a  p a r t i c l e s  
f ro m  (n,tC) r e a c t i o n s  i n  o t h e r  n u c l e i .  I n  a  fe w  c a s e s  
a f t e r  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  h a s  b e e n  e m i t t e d  f ro m  a  n u c l e u s  
i n  w h ic h  a  n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n  h a s  t a k e n  p l a c e  t h e  
r e s i d u a l  n u c l e u s  i s  r a d i o a c t i v e  a n d  d e c a y s  by  e m i s s i o n  
o f  a  b e t a  p a r t i c l e .  I f  e l e c t r o n  s e n s i t i v e  n u c l e a r  e m u l s i o n s  
a r e  u s e d  t h e  b e t a  p a r t i c l e  f ro m  t h e  r a d i o a c t i v e  d e c a y  w i l l  
b e  d e t e c t e d .  The d e c a y  e l e c t r o n  a l s o  i n d i c a t e s  u n a m b ig u o u s ly  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e .
The c o m p o s i t i o n  o f  a n  I l f o r d  G .5 .  e l e c t r o n  s e n s i t i v e  
n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 .
T a b l e _ l
C o m p o s i t i o n  o f  I l f o r d  G.5* e m u l s i o n
E le m e n t gm/cm
S i l v e r 1 .8 5
B ro m in e 1 . 3 4
I o d i n e 0 .0 2 4
S u l p h u r 0 .0 1 0
C a rb o n 0 . 2 7
N i t r o g e n 0 .0 6 7
O xygen 0 . 2 7
27,
A f t e r  a n  (n,«C) r e a c t i o n  i n  t h e  l i g h t e s t  n u c l e i  
o f  t h e  e m u l s i o n  ( c a r b o n ,  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n )  t h e  f i n a l  
n u c l e u s  i s  s t a b l e .  O n ly  4 . 2 ^  o f  t h e  s u l p h u r  n u c l e i  
o c c u r r i n g  i n  n a t u r a l  s u l p h u r  a f t e r  a n  (n,OC) r e a c t i o n  
d e c a y  b y  e m i s s i o n  o f  a  b e t a  p a r t i c l e .  S i n c e  v e r y  l i t t l e  
s u l p h u r  i s  p r e s e n t  i n  a  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n  f e w
s u l p h u r  a to m s  w i l l  b e  o b s e r v e d  t o  h a v e  a n  e l e c t r o n  a n d
a n  a l p h a  p a r t i c l e  c o i n c i d i n g  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  n u c l e u s .  S i m i l a r l y  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  am o u n t o f  
i o d i n e  p r e s e n t ,  n u c l e i  o f  t h i s  e l e m e n t  may b e  n e g l e c t e d .
N a t u r a l  s i l v e r  c o n s i s t s  o f  5 ^  A g^^^ a n d  4 8 ^  Ag^^^ 
a n d  n a t u r a l  b ro m in e  c o n s i s t s  o f  49% B r^ ^  a n d  51% Br"^^.
(n,oC) r e a c t i o n s  i n  t h e s e  n u c l e i  a r e  d e s c r i b e d  b y  
+ n  + <
Ag^°^ + n - ^  Rh^ *^  ^ + ot
+ n  —^  A s^^  +
+ n - »  ^
S i n c e  t h e  h a l f  l i f e  o f  As i s  90  m i n u t e s  m any
81o f  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  a r i s i n g  f r o m  B r  w i l l  h a v e  a n  
e l e c t r o n  a t  t h e i r  o r i g i n .  T he  h a l f  l i f e  o f  A s^^  i s  
2 6 . 8  h o u r s ,  a n d  so  i f  d e v e lo p m e n t  t a k e s  p l a c e  a  few  
h o u r s  a f t e r  t h e  e x p o s u r e  v i r t u a l l y  no e l e c t r o n s  f ro m  
t h i s  r e a c t i o n  w i l l  b e  o b s e r v e d .
28.
B o th  R h^^^ a n d  R h^^^ a r e  b e t a  a c t i v e  i s o m e r i c  n u c l e i  
w i t h  h a l f  l i v e s  o f  4 . 4  m i n u t e s ,  42  s e c o n d s ,  a n d  2 h o u r s  
a n d  30 s e c o n d s  r e s p e c t i v e l y .  H e n c e  i f  p r o c e s s i n g  com m ences 
a  few  h o u r s  a f t e r  t h e  e x p o s u r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
(n ,# ()  r e a c t i o n s  o r i g i n a t i n g  i n  A g ^ ^ ^ , Ag^^^ a n d  B r^ ^  
f ro m  o t h e r  (n ,0 ()  r e a c t i o n s .
The c r o s s  s e c t i o n  o b t a i n e d  b y  P a u l  a n d  C l a r k e
( l o c ,  c i t . )  u s i n g  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  14 MeV f o r
81a n  (n ,o O  r e a c t i o n  i n  B r  w as 1 0 3  mb t h a t  i s  572 t i m e s  
l a r g e r  t h a n  w as p r e d i c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  
m o d e l .
( i i i )  E x p o s u r e  a n d  D e v e lo p m e n t  o f ^ E m u l s i o n s
I l f o r d  G .5 .  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  400 m i c r o n s  
t h i c k  a n d  2 " x 2 ” i n  a r e a  on  g l a s s  b a c k i n g s  w e r e  u s e d .
T h e s e  e m u l s i o n s  w e r e  e x p o s e d  t o  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  
o f  14  MeV f ro m  t h e  T ( d ,n ) H e ^  n u c l e a r  r e a c t i o n  
i n d u c e d  b y  d e u t e r o n s  a c c e l e r a t e d  on  t h e  G lasg o w  H .T .  s e t .  
The t r i t i u m  t a r g e t  c o n s i s t e d  o f  t r i t i u m  p a r t l y  a b s o r b e d  
a n d  p a r t l y  c h e m i c a l l y  c o m b in e d  w i t h  z i r c o n i u m .  T h i s  w as 
s o l d e r e d  t o  a  b r a s s  w a t e r  c o o l e d  b a c k i n g  a n d  f i t t e d  t o  
t h e  H .T .  s e t .
The n e u t r o n s  e n t e r e d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e m u l s i o n
29.
a t  a n  a n g l e  o f  30^ t o  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e .  The e x p o s u r e  
l a s t e d  tw o  h o u r s  a n d  t h e  i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x  a t
Q p
t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w as  6 .3 x 1 0  n e u t r o n s / c m  #
T h r e e  h o u r s  w e r e  a l l o w e d  t o  e l a p s e  b e t w e e n  t h e  e n d  
o f  t h e  e x p o s u r e  a n d  t h e  s t a r t  o f  t h e  d e v e l o p i n g  p r o c e s s .
The d e v e l o p i n g  p r o c e s s  c o n s i s t e d  o f  f i r s t  p l a c i n g  t h e  
e m u l s i o n s  i n  a  d i s h  o f  w a t e r  a t  20^C a n d  t h e n  l o w e r i n g  
t h e  t e m p e r a t u r e  r a p i d l y  t o ^ S ^ G .  A t t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  
e m u l s i o n  i s  i n s e n s i t i v e  t o  c h a r g e d  p a r t i c l e s  a n d  so  a n y  
r a d i o a c t i v e  d e c a y s  w h ic h  t o o k  p l a c e  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  
d e v e l o p i n g  p r o c e s s  w e r e  n o t  r e c o r d e d .
The m e th o d  e m p lo y e d  f o r  p r o c e s s i n g  w as e s s e n t i a l l y  
t h a t  p r o p o s e d  b y  D a i n t o n ,  G a t t i k e r  a n d  L o c k  ( 1 9 5 1 )  » T h i s  
m e th o d  i s  d e s c r i b e d  i n  t a b l e  2 . C a r e  v/as t a k e n  t h a t  t h e  
e m u l s io n  n e v e r  s u f f e r e d  a  r a p i d  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  
a f t e r  t h e  i n i t i a l  l o w e r i n g  t o  5 ^ C . B e f o r e  b e i n g  p l a c e d  o n  
t h e  h o t  p l a t e  e x c e s s  d e v e l o p e r  w as  c a r e f u l l y  re m o v e d  
f ro m  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  b y  f i l t e r  p a p e r .  The r e m a i n i n g  c o l d  
s t a g e s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  l a r g e  d i s h e s  s t a n d i n g  i n  a  
t r o u g h  o f  c o l d  w a t e r  s u p p l i e d  b y  a  c o o l i n g  u n i t .
The t h i c k n e s s  o f  t h e  e m u l s i o n  a n d  g l a s s  b a c k i n g  
w as  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  p r o c e s s i n g .  T h e s e  r e a d i n g s  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e m u l s i o n  m e a s u r e d  o n
30.
T a b l e  2
D e v e l o p e r : A m ido l 3 gm, A n h y d ro u s  s o d iu m  s u l p h i t e  1 2  gm, 
D i s t i l l e d  w a t e r  1 0 0 0  c c .
S to p  b a t h :  ^  A c e t i c  a c i d .
F i x : S o d iu m  t h i o s u l p h a t e  400  gm, Sod ium  b i s u l p h i t e  30 gm. 
T ap  w a t e r  1 0 0 0  c c .
T r e a t m e n t Tim e
P r e  s o a k 90 m i n u t e s
D e v e l o p e r  5^0 90 m i n u t e s
H o t p l a t e  20°C 50 m i n u t e s
S to p  b a t h  10°C 90 m i n u t e s
W ash, d i s t i l l e d  w a t e r  5°C 90 m i n u t e s
F i x i n g  5°C 56 h o u r s
Wash 5°C 50 h o u r s
D r y in g 60 h o u r s
31.
a  m i c r o s c o p e  a f t e r  p r o c e s s i n g  g a v e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
e m u l s i o n  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e .
S c a n n i n g  w as p e r f o r m e d  u s i n g  a  W a ts o n  b i n o c u l a r  
m i c r o s c o p e  w i t h  x lO  e y e p i e c e s  a n d  a  x45  o i l  im m e r s io n  
o b j e c t i v e .  To f a c i l i t a t e  s c a n n i n g  a  g r a t i c u l e  w as | ) l a c e d  
i n  o n e  e y e p i e c e .  A v o lu m e  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e m u l s i o n  
w as  s c a n n e d  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  e l e c t r o n s  a p p e a r i n g  
t o  o r i g i n a t e  a t  t h e  sam e p o i n t .  A l l  t r a c k s  w h ic h  a p p e a r e d  
t o  s a t i s f y  t h i s  c o n d i t i o n  w e r e  f u r t h e r  e x a m in e d  b y  
m e an s  o f  a  x 90  o i l  im m e r s io n  o b j e c t i v e .  O n ly  t r a c k s  
h a v i n g  d i p s  o f  b o t h  e l e c t r o n  a n d  a l p h a  p a r t i c l e  o f  l e s s  
t h a n  4 5 °  i n  t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  w e r e  r e c o r d e d .
The s c a n n i n g  w as  m ade d i f f i c u l t  b y  t h e  l a r g e  
b a c k g r o u n d  a n d  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  e v e n t s  f o u n d ,  t h e  
l a t t e r  i n d i c a t i n g  a  m uch s m a l l e r  c r o s s  s e c t i o n  t h a n  
t h a t  r e p o r t e d  b y  P a u l  a n d  C l a r k e  ( l o c .  c i t . ) .  The s m a l l  
c r o s s  s e c t i o n  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  l e d  t o  
t h e  a b a n d o n i n g  o f  t h e  a t t e m p t  t o  o b t a i n  a n  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  p r o c e s s  
w as  c a l c u l a t e d .
32.
( i v V  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  C r o s s  S e c t i o n
S i n c e  t r a c k s  w i t h  d i p s  o f  b o t h  e l e c t r o n  a n d
a l p h a  p a r t i c l e  o f  l e s s  t h a n  4 5 °  w e r e  a c c e p t e d ,
o f  t h e  d e s i r e d  t y p e  o f  t r a c k  i n  t h e  v o lu m e  s c a n n e d
w e r e  r e c o r d e d .  S i n c e  t h e  e x p o s u r e  l a s t e d  tw o  h o u r s
a n d  t h e  t i m e  a f t e r  t h e  : e x p o s u r e  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e
d e v e l o p i n g  p r o c e s s  w as  t h r e e  h o u r s  v i r t u a l l y  no  e v e n t s
78o r i g i n a t i n g  i n  B r  w e r e  r e c o r d e d .  H en ce  o n l y  t h e  r e a c t i o n s
a n d  A g ^ ° '^ ( n A ) E h ^ ° '’'
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  e v e n t s  o b s e r v e d .  T he f r a c t i o n  o f  
78n u c l e i  o f  As w h ic h  d e c a y e d  b e f o r e  p r o c e s s i n g  w as
—3 30 . 8 4 .  S i n c e  56 e v e n t s  w e r e  f o u n d  i n  a  v o lu m e  0 .8 2 x 1 0  cm , 
a n d  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a h  
(n ,o ()  r e a c t i o n  i n  A g ^ ^ ^ ,  A g^^^  a n d  Br®^ a r e  e q u a l ,  
t h e n  e a c h  h a s  a  c r o s s  s e c t i o n  o f  9+5 mb. T he e r r o r  show n 
a l l o w s  t h e  n e u t r o n  f l u x  t o  b e  i n  e r r o r  b y  50%.
A s m a l l  v o lu m e  o f  t h e  e m u l s i o n  w as  e x a m in e d  f o r  
p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  e n d  a n g l e  t o  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  d i r e c t i o n  s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n  f o r  t h e  
c o l l i s i o n  o f  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 4  MeV w i t h  t h e  
h y d r o g e n  o f  t h e  e m u l s i o n .  ( S u c h  t r a c k s  w i l l  b e  r e f e r r e d  
t o  i n  t h e  f o l l o w i n g  a s  * k n o c k - o n  p r o t o n s * ) .  A l th o u g h  no  
s y s t e m a t i c  s c a n n i n g  f o r  k n o c k - o n  p r o t o n s  w as  c a r r i e d  o u t ,
33.
t h e  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  s u c h  
s c a n n i n g  w o u ld  g i v e  t h e  sam e i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x  
a s  t h e  s c i n t i l l a t i o n  m o n i t o r  t o  w i t h i n  50%. H ence  
t h e  ( n , ^ )  c r o s s  s e c t i o n  r e p o r t e d  h e r e  i s  t e n  t i m e s  
s m a l l e r  t h a n  t h e  v a l u e  r e p o r t e d  b y  P a u l  a n d  C l a r k e  
( l o c .  c i t . ) .
The c a l c u l a t e d  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a n  (n,oC)
81r e a c t i o n  i n  B r  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  
m o d e l  i s  0 . 2  mb a c c o r d i n g  t o  t h e s e  a u t h o r s .  A l th o u g h  
t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  do n o t  a g r e e  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  
b y  P a u l  an d  C l a r k e  t h e y  do n o t  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .
B e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  c r o s s  s e c t i o n  i t  i s  
n o t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  b y  t h e  
m e th o d  d e s c r i b e d  h e r e  w i t h o u t  a n  e x c e s s i v e  am o u n t 
o f  w o r k .
( v )  F u r t h e r  (n,Q() S t u d i e s  b y  O t h e r  W o rk e rs
D u r in g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  a b o v e ,  
a n d  s i n c e  t h e  c o m p l e t i o n  o f  i t ,  a  n u m b e r  o f  r e s u l t s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  ( n , ^ )  r e a c t i o n s  
i n d u c e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 4  MeV.
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The c r o s s  s e c t i o n s  o b t a i n e d  f o r  m edium  h e a v y  a n d  h e a v y  
n u c l e i  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  10  mb a n d  l e s s .  B l o s s e r  e t  a l .  
( 1 9 5 5 ) o b t a i n e d  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  4 mb 
f o r  Zn^®, Z r ^ ^ ,  Z r ^ ^  a n d  I n ^ ^ ^  u s i n g  c o u n t e r s  a n d  
c h e m i c a l  s e p a r a t i o n .  S i m i l a r  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  b y  A r m s t r o n g  a n d  B r o i l e y  (1 9 5 5 )#  R i b e  a n d  
D a v i s  ( 1 9 5 5 ) # D z a n t i e v  e t  a l .  ( 1 9 5 7 )  a n d  o t h e r s .  None 
o f  t h e s e  w o r k e r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  e l e m e n t s  i n v e s t i g a t e d  
h e r e .
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CHAPTER I I I
( n&p) _ i ^ C T I O N S  IN  NATURAL ALUMI N i m  AND RHODIUM 
( i )  I n t r o d u c t i o n
To i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  d i r e c t  
n u c l e o n - n u c l e o n  i n t e r a c t i o n  w i t h i n  c o m p le x  n u c l e i  a t  lo w  
e n e r g y ,  a s  s u g g e s t e d  by  t h e  e x p e r i m e n t  o f  M o r r i s o n  e t  a l .  
( 1 9 5 3 ) i t  w as  p r o p o s e d  t o  s t u d y  t h e  ( n , p )  r e a c t i o n  u s i n g  
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  14 MeV a s  t h e  
b o m b a r d in g  p a r t i c l e .  The r e s u l t s  o f  P a u l  a n d  C l a r k e  ( l o c .  
c i t . )  f o r  a n  ( n , p )  r e a c t i o n  w e r e  i n  g e n e r a l  l a r g e r  t h a n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  f o r  a n  (n,cA) r e a c t i o n .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  t h e  
r e s u l t  t h a t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  
C oulom b b a r r i e r  f o r  p r o t o n s .  The l a r g e r  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
a n  ( n , p )  r e a c t i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  n e u t r o n  f l u x  a v a i l a b l e ,  
a l t h o u g h  a l l o w i n g  t h e  u s e  o f  a n  e x t e r n a l  r a d i a t o r  w as  n o t  
s u f f i c i e n t  f o r  a  c o l l i m a t e d  n e u t r o n  beam  t o  b e  u s e d .
( i i )  A p p a r a t u s
T he a p p a r a t u s  i s  show n s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  2 .
The s c a t t e r i n g  c a m e r a  c o n s i s t e d  o f  a  c y l i n d r i c a l  b r a s s
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F i g u r e  2 S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a p p a r a t u s
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c o n t a i n e r  5 ” i n  d i a m e t e r  a n d  5à” l o n g .  I n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
b a s e  w as  a  w a t e r  c o o l e d  b l o c k  o n  w h ic h  w as  p l a c e d  a  t r i t i u m  
z i r c o n i u m  t a r g e t .  T he  t a r g e t  w as  h e l d  i n  p o s i t i o n  b y  a  
c o v e r  p l a t e ,  w h ic h  w as  a t t a c h e d  t o  t h e  w a t e r  c o o l e d  
b l o c k  b y  t h r e e  s m a l l  s c r e w s .  I n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c o v e r  
p l a t e  w as  a  h o l e  1 / 1 6 ” i n  d i a m e t e r  s o  g i v i n g  a n  e f f e c t i v e  
p o i n t  s o u r c e  o f  n e u t r o n s .
A p l a t e  h o l d e r  o f  b r a s s  s c r e w e d  i n t o  t h e  b a s e  
o f  t h e  b r a s s  c y l i n d e r .  The p l a t e  h o l d e r  w as  c a p a b l e  o f  
h o l d i n g  s i x  n u c l e a r  e m u l s i o n s  4 ”x l "  s t a n d i n g  o n  en d  
h e x a g o n a l l y  a r o u n d  t h e  t r i t i u m  z i r c o n i u m  t a r g e t .  To 
m i n i m i s e  s c a t t e r i n g  t h e  t o p  o f  t h e  p l a t e  h o l d e r  w as 
j o i n e d  t o  t h e  l o w e r  p a r t  b y  s i x  t h i n  b r a s s  r o d s .  The 
d e u t e r o n  beam  w as  c o l l i m a t e d  b y  a  b r a s s  p l a t e  a t  t h e  t o p  
o f  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e r a  w i t h  a  h o l e  5mm i n  d i a m e t e r  i n  
t h e  c e n t r e .  B e y o n d  t h e  c o l l i m a t i n g  s l i t  t h e r e  w as  a  
l i q u i d  a i r  t r a p  9 ^ ” l o n g .  T he w h o le  a p p a r a t u s  w as 
j o i n e d  t o  t h e  c o lu m n  o f  t h e  H .T .  s e t .  T he  a i r  p r e s s u r e  
i n  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e r a  w as  t h a t  o f  t h e  co lu m n  o f  t h e  s e t .
The m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  w as  p l a c e d  b e t w e e n  
400  m i c r o n  t h i c k  s h e e t s  o f  g o l d  a n d  400 m i c r o n
t h i c k  I l f o r d  C . 2 .  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s .  The t h i c k n e s s
p '
o f  m a t e r i a l  u s e d  w as  a lu m in iu m  6 m g/cm  a n d  rh o d iu m  1 2  mg/cm*
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The a lu m in iu m  w as i n  t h e  fo rm  o f  f o i l  w h i l e  t h e  rh o d iu m  
w as e l e c t r o p l a t e d  on  t o  t h e  g o l d  s h e e t s .  B a c k g ro u n d  
e x p o s u r e s  w e r e  a l s o  o b t a i n e d  i n  w h ic h  a  400 m i c r o n  t h i c k  
s h e e t  o f  g o l d  a l o n e  w as p l a c e d  a b o v e  t h e  e m u l s i o n .
( i i i )  E x a m i n a t i o n  o f  S n u l s i o n s
E m u ls io n s  e x p o s e d  t o  g o l d  a n d  t h e  e l e m e n t  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d  a n d  e m u l s i o n s  e x p o s e d  o n l y  t o  g o l d  w e r e  
s c a n n e d  i n  a  r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e u t r o n s  i n c i d e n t  a t  a n  
a n g l e  o f  t o  t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e  f o r  p r o t o n  
t r a c k s  e n t e r i n g  a t  t h e  s u r f a c e .  T he  p o s i t i o n  o f  s c a n n i n g  
c o r r e s p o n d s  t o  n e u t r o n s ,  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 3 . 2 + 0 . 2  MeV. 
B e c a u s e  o f  s u b s e q u e n t  e n e r g y  c o r r e c t i o n s  a n d  s c a n n i n g  
e f f i c i e n c y  o n l y  t r a c k s  w i t h  d i p s  b e tw e e n  1 0 ^  a n d  4 5 °  t o  
t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e  w e re  a c c e p t e d .
B a c k g ro u n d  e f f e c t s  p r e s e n t  w e r e  d u e  t o  t r a c k s  
f ro m  t h e  g o l d  f o i l  a n d  t r a c k s  s t a r t i n g  w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  
b u t  u n r e s o l v a b l e  f ro m  t r a c k s  e n t e r i n g  f ro m  o u t s i d e .  I n  
o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  t r a c k s  a r i s i n g  i n  t h e  g o l d  s c a n n i n g  w as p e r f o r m e d  
i n s i d e  t h e  e m u l s i o n .  To e n s u r e  t h a t  m o s t  o f  t h e  t r a c k s  
f o u n d  w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  s t o p p e d  i n  t h e  e m u l s io n  o n l y  t h e  
t o p  h a l f  o f  t h e  e m u l s i o n  w as s c a n n e d .  The g e o m e t r i c a l
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a c c e p t a n c e  c o n d i t i o n s  a p p l i e d  t o  t r a c k s  f o u n d  w i t h i n  
t h e  e m u l s i o n  w as t h e  same a s  t h o s e  a p p l i e d  t o  t h e  s u r f a c e  
s c a n n i n g ,  t h a t  i s  t r a c k s  w e r e  o n l y  r e c o r d e d  w i t h  d i p s  
b e tw e e n  1 0 °  a n d  4 5 °  t o  t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e .
( i v )  ^ a l y s i s
T r a c k s  f o u n d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e m u l s io n  
e x p o s e d  o n l y  t o  g o l d  a n d  t r a c k s  f o u n d  i n  t h e  v o lu m e  
s c a n n i n g  w e r e  d i v i d e d  i n t o  two g r o u p s .  One g ro u p  c o n s i s t e d  
o f  k n o c k - o n  p r o t o n s ,  t h e  o t h e r  c o n s i s t e d  o f  a l l  o t h e r  
t r a c k s .  U s in g  f o r  n o r m a l i s a t i o n  t h e  k n o c k - o n  p r o t o n s  
i t  w as  f o u n d  t h a t  t h e r e  w e r e  r e l a t i v e l y  m o re  t r a c k s  o t h e r  
t h a n  k n o c k - o n  p r o t o n s  on  t h e  s u r f a c e  t h a n  i n s i d e  t h e  
e m u l s i o n .  T h e s e  e x c e s s  t r a c k s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  d u e  t o  
g o l d .
I t  w as  f i r s t  a s s u m e d  t h a t  a l l  t r a c k s  s a t i s f y i n g  
t h e  k n o c k - o n  c o n d i t i o n  o b s e r v e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  b a c k g r o u n d  p l a t e s  do a c t u a l l y  a r i s e  w i t h i n  t h e  
e m u l s i o n .  U s in g  t h e s e  t r a c k s  a n d  t h e  k n o c k - o n  p r o t o n s  
f o u n d  i n  t h e  v o lu m e  s c a n n i n g  f o r  n o r m a l i s a t i o n  t h e  
e n e r g y  a n d  a n g l e  o f  t r a c k s  a r i s i n g  i n  t h e  g o l d ,  o t h e r  t h a n  
t h o s e  s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n  f o r  k n o c k - o n  p r o t o n s ,  w as 
f o u n d .  To a l l o w  f o r  t r a c k s  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  g o l d  a n d
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s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n  f o r  k n o c k - o n  p r o t o n s  a  fe w  
t r a c k s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  o t h e r  g o l d  t r a c k s  t o  g i v e  a  
sm o o th  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c k s  f ro m  
g o l d .  T he e n e r g y  o f  t h e s e  t r a c k s  w as  m o d i f i e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  t r a c k s  d i p  i n  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  t o  g i v e  t h e  
s p e c t r a  e x p e c t e d  f ro m  g o l d  a f t e r  t h e  p a r t i c l e s  h a d  
p a s s e d  t h r o u g h  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .
I n  t a b l e  3 i s  show n t h e  n u m b e r  o f  t r a c k s  e n t e r i n g  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e m u l s i o n  e x p o s e d  t o  g o l d  a n d  t h e  
m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  ( ' P r o t o n s  o b s e r v e d * ) ,  t h e  
n u m b e r  o f  t h e s e  f o u n d  t o  b e  k n o c k - o n  p r o t o n s  ( * k n o c k - o n s * ) ,  
t h e  n u m b e r  due  t o  o t h e r  o p t i c a l l y  u n r e s o l v a b l e  b a c k g r o u n d  
w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  ( 'B a c k g r o u n d * ) a n d  t h e  n u m b e r  d u e  
t o  g o l d  ( ' G o l d ' ) .  T he l a s t  c o lu m n  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  
t r a c k s  f ro m  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .
T a b le _ 3
A l l o c a t i o n  o f  t r a c k s
E le m e n t P r o t o n s
o b s e r v e d
K n o ck -
o n s
B a c k g r o u n d G o ld P r o t o n s  
f ro m  f o i l
A l 16 0 0 220 30 70 12 8 0
Rh 11 4 0 490 60 500
40.
Table 4
E n e r g y  l o s s  i n  A1 a n d  Rh f o i l s  i n  MeV
D ip
a n g l e  o f  
p r o t o n
I n i t i a l  E n e r g y  o f  P r o t o n  i n  MeV
A1 f o i l Hi f o i l
5 6 9 1 2 3 6 9 12
15"" 1 . 2 0 . 6 0 . 4 0 .3 5 1 . 1 0 , 8 0 . 6 0 . 5
3 0 ° 0 . 5 0 .2 5 0 . 2 0 .1 5 0 . 4 0 . 3 0 .2 5 0 . 2
The e n e r g y  s p e c t r a  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  
p r o t o n s  f ro m  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  w e r e  
f o u n d  b y  s u b t r a c t i n g  a c c o r d i n g  t o  e n e r g y  a n d  a n g l e  t h e  
t o t a l  b a c k g r o u n d  f ro m  t h e  t r a c k s  o b s e r v e d  i n  t h e  e m u l s io n  
e x p o s e d  t o  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m .
A l l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a n d  e n e r g y  s p e c t r a  
w e r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  F i g u r e  3 
show s t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  g e o m e tr y  
u s e d  t o  d e t e c t  p r o t o n s  f ro m  t h e  f o i l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o t o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  d i r e c t i o n .
An e r r o r  i s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  d u e  
t o  t h e  e n e r g y  l o s s  o f  p r o t o n s  i n  t r a v e r s i n g  t h e  f o i l  o f  t h e  
m a t e r i a l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  The e n e r g y  l o s s  i s  a  f u n c t i o n  
o f  p r o t o n  e n e r g y  a n d  d i p .  The e n e r g y  l o s s  f o r  a  few  t y p i c a l  
p r o t o n  e n e r g i e s  i s  show n i n  t a b l e  4 f o r  p r o t o n s  a s su m e d  
t o  s t a r t  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o i l .
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F i g u r e  5 G e o m e t r i c a l  e f f i c i e n c y  ( f  ) o f  a p p a r a t u s  a s
a  f u n c t i o n  o f  a n g l e  (@) t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
d i r e c t i o n .
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Av m e th o d  f o r  c o r r e c t i n g  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  f o r  
t h e  f i n i t e  t h i c k n e s s  o f  t h e  t a r g e t  f o i l  w as  s u g g e s t e d  
b y  G. Brown# I n  t h i s  m e th o d  t h e  t a r g e t  f o i l  w a s  c o n s i d e r e d  
a s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  f o i l s  e a c h  a s s u m e d  i n f i n i t e l y  t h i n .
A n u m e r i c a l  t r i a l  a n d  e r r o r  m e th o d  w as  a p p l i e d  t o  f i n d  
t h e  s p e c t r u m  f ro m  e a c h  f o i l  w h ic h  w o u ld  g i v e  t h e  o b s e r v e d  
e n e r g y  s p e c t r u m .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  m e th o d  s u f f e r s  f ro m  
t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  s m o o t h in g  t h e  e n e r g y  s p e c t r a .  T h i s  
m e th o d  w as  a p p l i e d  t o  t h e  a lu m in iu m  e n e r g y  s p e c t r u m .
As i s  i n d i c a t e d  i n  t a b l e  4  t h e  e n e r g y  c o r r e c t i o n  
d u e  t o  t h e  f i n i t e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r a d i a t o r  b e c o m e s  
i m p o r t a n t  a t  lo w  p r o t o n  e n e r g i e s .  S i n c e  v i r t u a l l y  
n o  p f o t o n s  w e r e  o b s e r v e d  f ro m  r h o d iu m  w i t h  a n  e n e r g y  
b e lo w  4 MeV t h e  m e th o d  o f  B row n , d e s c r i b e d  a b o v e ,  
w as  n o t  a p p l i e d .  T he r h o d iu m  e n e r g y  s p e c t r a  w a s  s i m p l y  
c o r r e c t e d  b y  a d d i n g  t o  e a c h  t r a c k  t h e  e n e r g y  i t  w o u ld  
h a v e  l o s t  i f  i t  h a d  s t a r t e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o i l .
T h e  i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x  w a s  o b t a i n e d  f ro m  
t h e  v o lu m e  s c a n n i n g .  O n ly  t r a c k s  w h ic h  s a t i s f i e d  t h e  
c o n d i t i o n  f o r  k n o c k - o n  p r o t o n s  w e r e  c o n s i d e r e d .  The 
g e o m e t r i c  a c c e p t a n c e  c o n d i t i o n s  a p p l i e d  w e r e  t h e  sam e 
a s  t h b s e  u s e d  i n  t h e  s c a n n i n g  f o r  t r a c k s  e n t e r i n g  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  e m u l s i o n  a n d  s o  t h e  g e o m e t r i c a l  c o r r e c t i o n
42.
f a c t o r s  show n  i n  f i g u r e  3 w e r e  u s e d *  S i n c e  n e u t r o n - p r o t o n  
s c a t t e r i n g  a t  a n  e n e r g y  o f  1 4  MeV i s  i s o t r o p i c  i n  
t h e  c e n t r e  o f  m a ss  s y s t e m  a n d  t h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  
o f  a n  e m u l s i o n  i s  know n i t  w as  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e m u l s i o n  
s u r f a c e  w h ic h  w as  s c a n n e d .  The v a l u e  o b t a i n e d  w as 
u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n .
( v )  ^ 8 PUS s i g n ^ o f  M ^ i n i u m ^ s
I n  t h e  c a s e  o f  a lu m in iu m  a  n u m b e r  o f  s h o r t  
r a n g e  t r a c k s  w e r e  f o u n d  w h i c h  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  a l p h a  
p a r t i c l e s .  T h e s e  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  m e a s u r e m e n t .
27S i n c e  n a t u r a l  a lu m in iu m  c o n s i s t s  o f  lOOjS A1
10 ^a n d  r h o d iu m  c o n s i s t s  o f  1 0 0 ^  R h , t h e  i n v e s t i g a t i o n  
b e i n g  d e s c r i b e d  i n v o l v e d  o n l y  o n e  i s o t o p e  o f  t h e s e  e l e m e n t s .
T he a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  f o r  t h e  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  e m i t t e d  ( w h ic h  s h a l l  b e  c a l l e d  f o r  t h e  p r e s e n t  
p r o t o n s )  w hen  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m  a r e  b o m b a rd e d  w i t h  
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 3 . 2  MeV a r e  show n  i n  f i g u r e s  4 
a n d  5 .  The e r r o r s  show n  a r e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .
The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p r o t o n s  o b s e r v e d  f r o m  
a lu m in iu m  w e re  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s ,  n a m e ly  p r o t o n s  
o f  e n e r g y  l e s s  t h a n  4 MeV, t h o s e  w i t h  a n  e n e r g y  b e t w e e n  4
i't-
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a n d  7 MeV, a n d  t h o s e  o f  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  7 MeV. S i n c e  
v i r t u a l l y  no p r o t o n s  w e r e  f o u n d  t o  b e  e m i t t e d  f ro m  rh o d iu m  
w i t h  a n  e n e r g y  b e lo w  4 MeV t h e  r h o d iu m  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
i s  d i v i d e d  o n l y  i n t o  tw o .
T h e  s o l i d  l i n e  i s  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l  o f  B row n a n d  M u i r h e a d  ( 1 9 5 6 ) .  I n  
t h i s  m o d e l  t h e  e m i s s i o n  o f  p r o t o n s  i s  a s s u m e d  t o  t a k e  p l a c e  
i n  tw o  d i s t i n c t  s t a g e s .  I n i t i a l l y  t h e  e m i s s i o n  t a k e s  
p l a c e  d u e  t o  d i r e c t  n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n s  o c c u r r i n g  
t h r o u g h o u t  t h e  n u c l e a r  v o lu m e  a n d  l a t e r  b y  t h e  d e c a y  o f  
t h e  com pound  n u c l e u s .  T hey  a s s u m e d  t h a t  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  
c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a  F e r m i  g a s  o f  n u c l e o n s  a n d  t h a t  
d i r e c t  c o l l i s i o n s  w e r e  l i m i t e d  b y  t h e  P a u l i  e x c l u s i o n  
p r i n c i p l e .  T he d o t t e d  l i n e  i s  t h e  i s o t r o p i c  c o n t r i b u t i o n  
d u e  t o  t h e  d e c a y  o f  t h e  com pound n u c l e u s  a c c o r d i n g  
t o  t h e  t h e o r y  o f  B row n a n d  M u i r h e a d .
T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  f ro m  
rh o d iu m  i s  m o re  f o r w a r d  p e a k e d  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  f o r  t h e  
p r o t o n s  a r i s i n g  i n  a l u m in iu m .  P r o t o n s  o f  e n e r g y  g r e a t e r  
t h a n  7 MeV a r e  f o r w a r d  p e a k e d  f o r  b o t h  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m ,  
p r o t o n s  o f  l o w e r  e n e r g y  f ro m  a lu m in iu m  a r e  m o r e ,  i f  n o t ,  
i s o t r o p i c  w i t h i n  t h e  p r e s e n t  s t a t i s t i c s .  The d i s t r i b u t i o n  
a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  B row n a n d  M u ir h e a d  ( l o c .  c i t . )
44*
a g r e e s  w i t h  t h e  r h o d iu m  d a t a  b e t t e r  t h a n  t h e  a l u m in iu m .
T h i s  t h e o r y  a p p e a r s  t o  g i v e  a  f o r w a r d  p e a k  m o re  p r o n o u n c e d  
t h a n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a lu m in iu m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
F i g u r e s  6 a n d  7 show  t h e  e x p e r i m e n t a l  e n e r g y  
s p e c t r a  o b s e r v e d  f ro m  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m .  I n  n e i t h e r  
c a s e  h a s  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  t h e  M a x w e l l i a n  s h a p e  p r e d i c t e d  
b y  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l .  T he  e n e r g y  s p e c t r a  o f  t h e  
p r o t o n s  f ro m  a lu m in iu m  a n d  rh o d iu m  d i f f e r  m a r k e d l y  i n  
s h a p e .  T he a lu m in iu m  e n e r g y  s p e c t r u m  show s a  h i g h  p e a k  
a t  lo w  e n e r g y ,  t h a t  i s  f o r  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  l e s s  
t h a n  5 MeV, w h i l e  m o s t  o f  t h e  r h o d iu m  c r o s s  s e c t i o n  i s  
f o r  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  b e t w e e n  5 e n d  1 0  MeV. A ssu m in g  
a  n u c l e a r  r a d i u s  o f  1 . 4  x  1 0 ~ ^ ^  A ^^^ cm, w h e r e  A i s  t h e  
m a ss  n u m b e r ,  t h e  u s u a l  s i m p l e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c l a s s i c a l  
h e i g h t  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r  g i v e s  4*5 MeV a n d  10  MeV 
f o r  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m  r e s p e c t i v e l y .  T h u s  f o r  b o t h  
e l e m e n t s  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  b e lo w  
t h e  c l a s s i c a l  h e i g h t  o f  t h e  C oulom b b a r r i e r .
T h e r e  a r e  tw o  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  l a r g e  
lo w  e n e r g y  p e a k  f o u n d  i n  a l u m in iu m .  S i n c e  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  p r o t o n s  a n d  d o u t e r o n s  i n  I l f o r d  C . 2 .  
n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  t h e  s p e c t r a  may c o n t a i n  a  
c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  d o u t e r o n s .  A l th o u g h  t h e  Q v a l u e  f o r
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a n  ( n , d )  r e a c t i o n  i n  a lu m in iu m  i s  - 6 . 0 9  MeV a n d  f o r  a n  
( n , p )  r e a c t i o n  i s  - 1 . 0 9  MeV i t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  
f o l l o w  t h a t  f e w e r  d e u t e r o n s  t h a n  p r o t o n s  w o u ld  b e  o b s e r v e d .  
( A l l  Q v a l u e s  w e re  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  b i n d i n g  e n e r g y  t a b l e s  
o f  F e a t h e r ,  1 9 5 5 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  s u b s t a n t i a l  a g r e e m e n t  
w i t h  a l l  l a t e r  w o rk  o n  e x p e r i m e n t a l  m a ss  v a l u e  d e t e r m i n a t i o n s  
f o r  t h e  e l e m e n t s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  t h e s i s ) .  T he h i g h e r  
Coulom b b a r r i e r  f o r  d e u t e r o n  t h a n  p r o t o n  e m i s s i o n  w i l l  
a l s o  n o t  r e s t r i c t  a p p r e c i a b l y  t h e  n u m b e r  o f  d e u t e r o n s  o b s e r v e d  
i f  t h e  ( n , d )  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  b y  a  p i c k - u p  m e c h a n ism  a t  
t h e  n u c l e a r  s u r f a c e .  T he n u m b e r  o f  d e u t e r o n s  e m i t t e d  f r o m  
a l u m in iu m  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  V. S i n c e  t h e  
Q v a l u e  f o r  a n  ( n , d )  r e a c t i o n  i n  r h o d iu m  i s  - 4 . 2 5  MeV a  
n u m b e r  o f  d e u t e r o n s  may a l s o  b e  p r e s e n t  i n  t h e  s p e c t r a  
o b s e r v e d  f ro m  t h i s  e l e m e n t .
A s e c o n d  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  lo w  
e n e r g y  p r o t o n s  f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  a lu m in iu m  may b e  
o b t a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  Q v a l u e s  f o r  t h e  p r o c e s s e s  
( n , n p )  a n d  ( n ,  2 n ) .  B e c a u s e  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  n e u t r o n  e m i s s i o n  i s  m uch 
g r e a t e r  t h a n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p r o t o n  e m i s s i o n  f ro m  a  
com pound  n u c l e u s  a t  t h e  sam e e x c i t a t i o n ,  a s s u m in g  b o t h  
p r o c e s s e s  t o  b e  e n e r g e t i c a l l y  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  i t  i s
46.
p o s s i b l e  t h a t  f o r  c e r t a i n  n u c l e i  a t  a  g i v e n  e x c i t a t i o n  t h e r e  
e x i s t s  Q v a l u e s  f o r b i d d i n g  n e u t r o n  e m i s s i o n ,  b u t  a l l o w i n g  
p r o t o n  e m i s s i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  a r i s e s  i n  t h e  c a s e  o f  
a lu m in iu m  w h e re  t h e  Q v a l u e  f o r  ( n , n p )  i s  - 8 . 3  MeV 
a n d  f o r  ( n , 2 n )  i s  - 1 3 . 0  MeV. H en ce  i f  a f t e r  t h e  e m i s s i o n  
o f  t h e  f i r s t  n e u t r o n  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  a lu m in iu m  
n u c l e u s  i s  l e s s  t h a n  4* 7 MeV o n l y  p r o t o n  e m i s s i o n  c a n  t a k e  
p l a c e .
T h e s e  m e c h a n is m s  h a v e  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
t h e o r y  o f  B row n a n d  M u ir h e a d  ( l o c .  c i t . )  etnd o f f e r  
a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e i r  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  a t  lo w  e n e r g i e s .
W ith  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  u s e d  i n  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  b e i n g  d e s c r i b e d  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
w a s  o b t a i n e d  f o r  p r o t o n s  e m i t t e d  i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  f ro m  
0^  t o  1 4 0 ^  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n .
I t  w as a s s u m e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  w as 
c o n s t a n t  i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  f ro m  9 0 °  t o  1 8 0 °  a n d  so  t h e  
t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  w as o b t a i n e d .  The v a l u e s  o b t a i n e d  
w e r e  1 40+ 30  mb a n d  25+5 mb f o r  a lu m in iu m  a n d  rh o d iu m  
r e s p e c t i v e l y .
T he c r o s s  s e c t i o n  o b t a i n e d  f o r  a lu m in iu m  may b e  
c o m p a re d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  A l l a n  ( 1 9 5 7 ) ,  w o r k i n g  a t
47.
H a r w e l l ,  He m e a s u r e d  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  e m i s s i o n  o f  
p r o t o n s  w hen  a lu m in iu m  i s  b o m b a rd e d  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  
a n  e n e r g y  o f  1 4  MeV u s i n g  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  a n d  
o b t a i n e d  a  v a l u e  o f  140  mb. T h i s  c r o s s  s e c t i o n  w a s  m e a s u r e d  
a t  a n  a n ^ e  o f  3 4 ° + 2 0 °  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s  i n  t h e  
f o r w a r d  d i ± r e c t i o n  a n d  s o  t h i s  v a l u e  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o
b e  h i ^ e r  t h a n  t h e  v a l u e  r e p o r t e d  h e r e ,
27 27The c r o s s  s e c t i o n  f o r  A1 (n ,p )M g  w as  m e a s u r e d
b y  P a u l  a n d  C l a r k e  ( l o c .  c i t . )  a n d  b y  F o r b e s  ( 1 9 5 2 )  u s i n g
a n  a c t i v a t i o n  t e c h n i q u e .  T h ey  m e a s u r e d  t h e  r e s i d u a l
27a c t i v i t y  o f  t h e  Mg n u c l e i  a f t e r  t h e  b o m b a rd m e n t o f  
a lu m in iu m  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  
1 4  MeV. P a u l  a n d  C l a r k e  o b t a i n e d  t h e  v a l u e  52+ 10  mb a n d  
F o r b e s  t h e  v a l u e  82+5 mb.
I f  c e r t a i n  p l a u s i b l e  a s s u m p t i o n s  a r e  m ade c o n c e r n i n g  
com pound n u c l e u s  d e c a y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  v e i lu e  
o f  t h e  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  f ro m  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  
r e p o r t e d  h e r e .  I f  a  com pound n u c l e u s  i s  f o rm e d  b y  t h e  
c a p t u r e  o f  a  n e u t r o n  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 4  MeV 
a f t e r  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  f i r s t  p r o t o n  t h e  n u c l e u s  m ig h t  
s t i l l  h a v e  c o n s i d e r a b l e  e x c i t a t i o n  e n e r g y .  S i n c e  t h e  h a l f  
l i f e  a g a i n s t  ^  d e c a y  i s  v e r y  l o n g  c o m p a re d  t o  t h e  
h a l f  l i f e  a g a i n s t  p a r t i c l e  e m i s s i o n ,  a  p a r t i c l e  w i l l  i n
4 8 .
g e n e r a l  b e  e m i t t e d  p r o v i d e d  s u c h  a  p r o c e s s  i s  e n e r g e t i c a l l y  
p o s s i b l e .  H ence  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  
e m i t t e d  p r o t o n s  w h e re  t h e  n u c l e u s  h a s  n o t  s u f f i c i e n t  e n e r g y  
t o  e m i t  a n o t h e r  p a r t i c l e  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n .  The v a l u e  o b t a i n e d  f o r  t h e  
a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  f ro m  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  r e p o r t e d  
h e r e  w as  55+15 mb i n  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o f  P a u l  a n d  C l a r k e  a n d  o f  F o r b e s .  The t h e o r e t i c a l  v a l u e  
f o r  t h e  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  P a u l  a n d  C l a r k e  f o r  a  p u r e  s t a t i s t i c a l  t h e o r y  o f  t h e  
r e a c t i o n  i s  146  mb.
The t h e o r y  o f  Brown a n d  M u ir h e a d  ( l o c .  c i t . )  
g i v e s  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y .  T h i s  t h e o r y  p r e d i c t s  c r o s s  s e c t i o n s  o f  
1 5 0  mb a n d  25 mb f o r  a lu m in iu m  a n d  rh o d iu m  w h i l e  t h e  
v a l u e s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  w e r e  1 40+ 50  mb a n d  25+5 mb.
R e s u l t s  on  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  p r o t o n s  e m i t t e d  
w hen  rh o d iu m  i s  b o m b a rd e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  
o f  1 4 .5  MeV h a v e  r e c e n t l y  b e e n  o b t a i n e d  b y  C o l l i  e t  a l .
( 1 9 5 8 )  u s i n g  c o u n t e r s .  A l th o u g h  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  
o b t a i n e d  b y  t h e s e  w o r k e r s  o n l y  c o v e r s  t h e  a n g u l a r  r a n g e  
0 °  t o  4 0 ° ,  a n d  h e n c e  i s  n o t  d i r e c t l y  c o m p a r a b le  w i t h  t h e  
p r e s e n t  r e s u l t s ,  i t  f o l l o w s  c l o s e l y  t h e  r e l a t i v e l y
4 9 .
f l a t  s h a p e  r e p o r t e d  h e r e .
The e m i s s i o n  o f  p r o t o n s  f ro m  n a t u r a l  i r o n  w hen  
b o m b a rd e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 3 . 2  MeV w as 
i n v e s t i g a t e d  b y  B row n a n d  M o r r i s o n  (B row n e t  a l .  1 9 5 7 ) .  
T h i s  e x p e r i m e n t  a l s o  p r o v i d e d  e v i d e n c e  f o r  a  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n .  A m o re  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  p r o t o n s  e m i t t e d  
f ro m  t h e  i r o n  i s o t o p e s  v / i l l  b e  g i v e n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .
C o n c l u s i o n s
T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  ( n , p )  
r e a c t i o n  i n  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m  n u c l e i  f r o m  a  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  p r o c e s s .  The m o s t  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  
com es f ro m  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  w i t h  etn 
e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  7 MeV. Many p a r t i c l e s  w e r e  f o u n d  w i t h  
a n  e n e r g y  l e s s  t h a n  w h a t  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t o  b e  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r  i n  b o t h  c a s e s .  A p o r t i o n  o f  
t h e  lo w  e n e r g y  a lu m in iu m  r e s u l t s  m ig h t  b e  e x p l a i n e d  b y  a n  
( n , n p )  o r  ( n , d )  p r o c e s s .
5 0 .
CHAPTER IV  
( n . p )  REACTIONS IN  a n d  N i^ °
( i )  I n t r o d u c t i o n
T he rh o d iu m  a n d  a lu m in iu m  r e s u l t s  show ed  t h a t  a  
c o n s i d e r a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  c r o s s  
s e c t i o n  c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  a  com pound n u c l e u s  
m e c h a n is m .  Any t y p e  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  s i n c e  i t  w i l l  
i n v o l v e  i n d i v i d u a l  n u c l e o n s  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t o  d i f f e r  
f ro m  n u c l e u s  t o  n u c l e u s .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  u n c e r t a i n t i e s  
i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  Coulomb p e n e t r a b i l i t i e s ,  i t  i s  
e s s e n t i a l  t h a t  a n y  c o m p a r i s o n  o f  n u c l e i  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  
f o r  n u c l e i  o f  s i m i l a r  o r  t h e  sam e c h a r g e . I t  w o u ld  b e  
e x p e c t e d  t h a t  o w in g  t o  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
Q v a l u e s  f o r  t h e  ( n , p )  r e a c t i o n  i n  P e ^ ^  (Q v a l u e  0 . 3  MeV) 
a n d  F e ^ ^  (Q v a l u e  - 2 . 9  MeV) t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  
t h e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  i n  t h e s e  n u c l e i  w o u ld  d i f f e r .
When t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  t h e r e  
e x i s t e d  tw o  t h e o r i e s  p e r t a i n i n g  t o  e x p l a i n  d i r e c t  i n t e r a c t i o n s  
i n  r e a c t i o n s  i n d u c e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  
o r d e r  o f  1 4  MeV. I n  t h e  m o d e l  o f  A u s t e r n ,  B u t l e r  a n d  
McManus (1 9 5 3 )  t h e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  w as a s su m e d  t o  b e  
d u e /
51.
d u e  t o  c o l l i s i o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  w i t h  p r o t o n s  
o f  t h e  b o m b a rd e d  n u c l e u s  w h ic h  h a d  l e a k e d  t h r o u g h  t h e  
Coulom b b a r r i e r .  I n  t h i s  m o d e l  t h e  s h a p e  o f  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  a n g u l a r  momentum 
s t a t e s  i n v o l v e d .  The s e c o n d  m o d e l ,  t h a t  o f  B row n a n d  
M u i r h e a d ,  w h ic h  w as  b r i e f l y  d e s c r i b e d  a b o v e ,  c o n s i d e r e d  
a l l  p a r t i c l e s  t o  h a v e  t h e  sam e Coulom b b a r r i e r  t o  
p e n e t r a t e  a f t e r  t h e  n - p  c o l l i s i o n .  T h i s  m o d e l  p r e d i c t s  
r a p i d  c h a n g e s  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  c h a n g e s - i n  t h e  
Q v a l u e  f o r  t h e  p r o c e s s  a n d  o r  l e v e l  d e n s i t i e s .  As a  
r e s u l t  o f  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  t h i s  t h e o r y  p r e d i c t s  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s
1 5 4  tzf.
f o r  t h e  tw o  i s o t o p e s  o f  i r o n  F e  a n d  F e  . A s t u d y  o f  
t h e s e  n u c l e i  w o u ld  p r o v i d e  a  t e s t  o f  t h i s  m o d e l .
The n u c l e i  Fe^"^ a n d  F e ^ ^  a l s o  s e r v e  a s  a  t e s t
o f  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  lo w  e n e r g y  p e a k  i n  t h e  e n e r g y
s p e c t r a  i s  t h e  r e s u l t  o f  a n  ( n , n p )  r e a c t i o n .  An ( n , n p )
p r o c e s s  n o t  c o m p e t i n g  w i t h  a n  ( n , 2 n )  p r o c e s s  i s  p o s s i b l e
i n  F e ^ ^ ,  b u t  n o t  i n  F e ^ ^ .  B e c a u s e  o f  t h e  s i m i l a r  Coulom b
54b a r r i e r s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s u c h  a  p e a k  i n  F e  a n d  n o t  
i n  F e ^ ^  w o u ld  s e r v e  a s  a l m o s t  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  f o r  a n  
( n , n p )  t y p e  o f  r e a c t i o n .  S i n c e  i t  w as  h o p e d  i n  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n  t o  o b t a i n  b e t t e r  s t a t i s t i c s  t h a n
52.
i n  t h e  a lu m in iu m  a n d  rh o d iu m  e x p e r i m e n t  i t  w o u ld  b e  
p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  lo w  
e n e r g y  p e a k .  '
56T he n u c l e u s  F e  w as a l s o  t h o u g h t  t o  b e  o f  i n t e r e s t
b e c a u s e  o f  a n  a p p r o x i m a t e l y  r e c t a n g u l a r  e n e r g y  s p e c t r u m
f o u n d  b y  A l l a n  ( 1 9 5 7 )  f o r  p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  F e ^ ^
o n  b o m b a rd m e n t w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  14  MeV. He
d i d  n o t  m e a s u r e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o t o n s .
54  56A f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  F e  a n d  F e  w o rk
i t  b ec am e  c l e a r  t h a t  a  s t u d y  o f  t h e  r e a c t i o n  N i ^ ^ ( n , p ) C o ^ ^ ,
w h ic h  h a s  a  Q v a l u e  o f  - 2 . 0  MeV, t h a t  i s  i n t e i m e d i a t e
b e t w e e n  F e ^ ^  a n d  F e ^ ^ ,  b u t  h a s  a n  a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r
Coulom b b a r r i e r ,  w o u ld  b e  o f  i n t e r e s t .  S i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l
a r r a n g e m e n t  a n d  a n a l y s i s  w as v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  
54 56f o r  F e  a n d  F e  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  a l l  t h r e e  i s o t o p e s  
w i l l  b e  d e s c r i b e d  s i m u l t a n e o u s l y .
( i i )  ■ A . p p a r a t u s ^ _ E ^ o s ^ e j j _ _ ^ d _ D e v e l o p r a e n t _ o f _ ^ ^ s i o n s  
S i n c e  no  h i g h e r  n e u t r o n  f l u x e s  w e r e  a v a i l a b l e  
t h e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w as t h e  sam e 
a s  t h a t  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  w o rk  e x c e p t  t h a t  t h e  l i q u i d  
a i r  t r a p  s e p a r a t i n g  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e ra  f ro m  t h e  H .T . 
s e t  w as  o m i t t e d .  To im p r o v e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  i t  w as
55.
p
p r o p o s e d  t o  u s e  t h i n n e r  f o i l s  (^ 6  mg/cm ) t h a n  t h a t  u s e d
p
i n  t h e  r h o d iu m  e x p e r i m e n t  ( ^ 1 2  mg/cm ) .  I n  t h e  p r e s e n t
e x p o s u r e  t h e  200 KeV G lasg o w  H.T* s e t  w as  e m p lo y e d .
S e p a r a t e d  i s o t o p e s  o f  P e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i^ ^
2e a c h  o f  t h i c k n e s s  7 mg/cm c o v e r i n g  a n  a r e a  1 ^  cm x  1 ^  cm 
w e r e  s u p p l i e d  by  H a r w e l l  e l e c t r o p l a t e d  o n  t o  5 m i c r o n  
t h i c k  g o l d .  The c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i s o t o p e s  w e r e :
F e ^ ^  s e p a r a t e d  i s o t o p e  c o n s i s t e d ,  o f  6lfo F e ^ ^  a n d  23^  F e ^ ^ ,  
F e ^ ^  s e p a r a t e d  i s o t o p e  c o n s i s t e d  o f  99*9?^ F e ^ ^ ,  a n d
N i^ ^  s e p a r a t e d  i s o t o p e  c o n s i s t e d  o f  9 9 . 2 ^  N i^ ^ .  T h e s e  
g o l d  f o i l s  w e r e  p l a c e d  on  t o p  o f  400  m i c r o n  t h i c k  s h e e t s  
o f  f i n e  g o l d  4 ”x l ” i n  s u c h  a  p o s i t i o n  a s  t o  c o r r e s p o n d  
t o  n e u t r o n s  i n c i d e n t  on  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e s  a t  a n  
a n g l e  o f  3 0 °  w hen  t h e  g o l d  s h e e t s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  
s c a t t e r i n g  c a m e r a .  The g o l d  w as  p l a c e d  o n  t o p  o f  400 m i c r o n  
t h i c k  4 ”x l "  I l f o r d  0 . 2 .  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  
w i t h  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  n e x t  t o  t h e  e m u l s i o n .  S i n c e  
i r o n  a n d  n i c k e l  a t t a c k  n u c l e a r  e m u l s i o n s  i t  w as  e s s e n t i a l  
t h a t  t h e y  b e  k e p t  a p a r t  f ro m  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e .  T h i s  
w as d o n e  u s i n g  5 m i c r o n  d i a m e t e r  p l a t i n u m  w i r e s  p l a c e d  
b e t w e e n  t h e  e m u l s i o n  a n d  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  o n e  a t  t h e  
t o p  t h e  o t h e r  a t  t h e  b o t to m  o f  t h e  f o i l .  To p r o t e c t  t h e  
e m u l s i o n  f ro m  t h e  l i g h t  g e n e r a t e d  b y  g a s  s c a t t e r i n g
54.
o f  t h e  d e u t e r o n  beam t h e  g l a s s  b a c k i n g  o f  t h e  e m u ls io n  
w as c o v e r e d  b y  b l a c k  t a p e .
I n  e a c h  e x p o s u r e  f o u r  f o i l s  o f  tw o  o f  t h e  
s e p a r a t e d  i s o t o p e s  a n d  tw o  e m u l s i o n s  e x p o s e d  o n l y  t o  
g o l d  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e r a .  T h ey  w e re  
a r r a n g e d  a l t e r n a t e l y  i n  t h e  h e x a g o n a l  p l a t e  h o l d e r .
G r e a t  c a r e  w as t a k e n  t h a t  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w as 
p e r p i n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  t r i t i u m  t a r g e t .
T he d e u t e r o n  c u r r e n t  f a l l i n g  o n  t h e  w a t e r  
c o o l e d  b l o c k  w as m e a s u r e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p o s u r e .  A 
p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  a n d  p h o t o m u l t i p l i e r  p l a c e d  1 0 0  cm 
f ro m  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  w as  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  n e u t r o n  
f l u x .  The s c a t t e r i n g  c a m e ra  w as  a d j u s t e d  t o  g i v e  t h e  
maximum c u r r e n t  f a l l i n g  on  t h e  w a t e r  c o o l e d  b l o c k  w h i l e  t h e  
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  g a v e  t h e  i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x .
I n  t h e  l a s t  o f  t h e  t h r e e  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  e x p o s u r e s  
a n d  i n  a l l  t h e  N i^ ^  e x p o s u r e s ,  w h ic h  w e r e  s c a n n e d ,  t h e  
s c i n t i l l a t o r  s p e c t r u m  w as o b s e r v e d  o n  a  k i c k s o r t e r  a n d  
t h e  b i a s  o f  t h e  d i s c r i m i n a t o r  s e t  so  a s  t o  r e c o r d  p u l s e s  
d u e  t o  k n o c k - o n  p r o t o n s  f ro m  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  
o f  t h e  o r d e r  o f  14  MeV. T h i s  w as f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  
d u e  t o  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  f l u x e s  
a n d  t h e  f l u x e s  o b s e r v e d  b y  e m u l s i o n  s c a n n i n g  i n  t h e  f i r s t
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tw o  e x p o s u r e s .  The e x c e s s  lo w  e n e r g y  n e u t r o n s  a p p e a r e d
•2
t o  b e  d u e  t o  t h e  d ( d ,H e  ) n  r e a c t i o n .  B e f o r e  a l l  e x p o s u r e s  
t h e  w h o le  a p p a r a t u s  w as  t h o r o u g h l y  c l e a n e d  t o  rem o v e  
d e u t e r i u m  d e p o s i t e d  i n  p r e v i o u s  e x p o s u r e s .  T he d e u t e r i u m  
d e p o s i t  o n  t h e  w a t e r  c o o l e d  b l o c k  a n d  c o l l i m a t i n g  s l i t  
w as  l a r g e  d u e  t o  d i f f i c u l t y  i n  f o c u s s i n g  t h e  d e u t e r o n  
beam .
g
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n e u t r o n s / c m  a t  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w as a im e d  a t  i n  a l l  
e x p o s u r e s .
The H .T .  s e t  o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e s  a t  
a  d e u t e r o n  e n e r g y  o f  1 7 0  KeV.
The t h i c k n e s s  o f  t h e  e m u l s i o n  a n d  g l a s s  b a c k i n g  
o f  a l l  p l a t e s  w as  m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  on  r e m o v in g  t h e  
s c a t t e r i n g  c a m e ra  f ro m  t h e  c o lu m n  o f  t h e  H .T .  s e t  i n  o r d e r  
t h a t  t h e  e m u l s io n  t h i c k n e s s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  u n d e r  
c o n d i t i o n s  a s  c l o s e  t o  t h o s e  i n  w h ic h  t h e  e x p e r i m e n t  
w as p e r f o r m e d  a s  p o s s i b l e .
T he m e th o d  u s e d  f o r  p r o c e s s i n g  w as t h e  sam e 
a s  t h a t  u s e d  p r e v i o u s l y ,  e x c e p t  t h a t  i t  w as n e c e s s a r y  t o  
a d d  a n  a d d i t i o n a l  s t a g e .  A f t e r  t h e  u s u a l  d e v e l o p i n g  p r o c e s s  
a n d  w hen t h e  d i l u t i o n  o f  t h e  f i x  r e a c h e d  t h e  s t a g e  
w h en  f i x  c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  b y  a  p o t a s s i u m  p e r m a n g a n a t e
5 5 .
s o l u t i o n  t h e  e m u l s i o n s  w e r e  p l a c e d  i n  a  2^  g l y c e r i n e  
s o l u t i o n  f o r  o n e  h o u r .  T h i s  p r e v e n t e d  t h e  e m u l s i o n s  
b e c o m in g  t o o  d r y  a n d  b r i t t l e  a n d  so  p e e l i n g  o f f  t h e  
g l a s s  b a c k i n g s .
T h i s  m e th o d  w as f o u n d  t o  g i v e  c l e a : ç  e v e n l y  
d e v e l o p e d  e m u l s i o n s  w i t h  a  lo w  l e v e l  o f  d i s t o r t i o n .
T h i c k n e s s  m e a s u r e m e n ts  w e r e  p e r f o r m e d  a f t e r  t h e  
e m u l s i o n s  w e r e  d r y  w i t h  a  c o m p a r i t o r ,  r e a d i n g  t o  a t  l e a s t  
o n e  m i c r o n ,  a n d  a  C ooke M 4000  m i c r o s c o p e  t o  t h e  sam e 
a c c u r a c y  i n  o r d e r  t h a t  t h e  s h r i n k a g e  f a c t o r  o f  t h e  e m u l s i o n  
c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  a n y  s u b s e q u e n t  t i m e .
( i i i )  E x a m i n a t i o n  o f  E m u ls io n s
A r e a s  o f  e m u l s i o n  s u r f a c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e u t r o n s  
i n c i d e n t  a t  a n  a n g l e  o f  30°  t o  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  o n  a l l  
p l a t e s  w e re  e x a m in e d .  T he  a r e a  o f  s c a n n i n g  o n  e a c h  p l a t e  
w as c h o s e n  s o  s m a l l  t h a t  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  
w as n e v e r  i n  e r r o r  b y  m o re  t h a n  3 ° .  The e n e r g y  o f  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n s  w as  1 3 . 5 + 0 . 2  MeV.
I n  o r d e r  t h a t  t h e  s c a n n i n g  e f f i c i e n c y  w o u ld  b e  a s  
h i g h  a s  p o s s i b l e  t h e  s c a n n i n g  w a s  p e r f o r m e d  i n  tw o  s t a g e s .  
F i r s t  t h e  e m u l s i o n s  w e r e  e x a m in e d  w i t h  x 5 0  o i l  im m e r s io n  
o b j e c t i v e s  a n d  x lO  e y e p i e c e s  w i t h  a  g r a t i c u l e  a n d  t h e
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c o o r d i n a t e s  o f  a l l  f i e l d s  o f  v ie w  i n  w h ic h  a  t r a c k  a p p e a r e d  
t o  c r o s s  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w e r e  r e c o r d e d .  T he p o s i t i o n  o f  
t h e  t r a c k  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  v ie w  w as a l s o  n o t e d  t o g e t h e r  
w i t h  a  r o u g h  d r a w in g  o f  t h e  t r a c k .  T h i s  w as  p e r f o r m e d  f o r  a  
w h o le  " s c a n ” ( u s u a l l y  6 mm i n  l e n g t h )  w i t h o u t  s t o p p i n g  t o  
e x a m in e  a n y  t r a c k  i n  d e t a i l .  By m o v in g  a  g r a i n  o n  o n e  s i d e  
o f  t h e  g r a t i c u l e  t o  t h e  o t h e r  t h e  m i c r o s c o p e  s t a g e  w as 
moved o n e  g r a t i c u l e  s i z e  (9 0  m i c r o n s )  a t  a  t i m e .  The 
g r a t i c u l e  s q u a r e  w as d i v i d e d  i n t o  f o u r  b y  t h e  h o r i z o n t a l
54a x i s  a n d  t h e  g r a t i c u l e  s c a l e .  On t h e  e m u l s i o n s  e x p o s e d  t o  F e  , 
i n  w h ic h  t h e  d e n s i t y  o f  t r a c k s  c r o s s i n g  t h e  e m u l s i o n  
s u r f a c e  w as much g r e a t e r  t h a n  i n  a n y  o f  t h e  o t h e r  e x p o s u r e s ,  
e a c h  s q u a r e  o f  t h e  g r a t i c u l e  w as  e x a m in e d  s e p a r a t e l y .  W i th  
t h i s  m e th o d  a n  e f f i c i e n c y  o f  a t  l e a s t  9 8 ^  w as a c h i e v e d .
On c o m p l e t i o n  o f  a  s c a n  t h e  t r a c k s  r e c o r d e d  w e r e  
e x a m in e d  i n  m ore  d e t a i l  a s  t o  t h e i r  d i r e c t i o n .  T h o s e  t r a c k s  
w h ic h  a p p e a r e d  t o  e n t e r  a t  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w e r e  f u r t h e r  
e x a m in e d  b y  m eans  o f  a  x 90  o i l  im m e r s io n  o b j e c t i v e  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  a c t u a l l y  e n t e r e d  a t  t h e  s u r f a c e .  
I t  w as p o s s i b l e  t o  d e c i d e  i n  v e r y  n e a r l y  a l l  c a s e s  i f  t h e  
t r a c k  s t a r t e d  a t  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  t o  w i t h i n  ^  m i c r o n ,  
t h a t  i t  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  a n  e m u l s i o n  g r a i n .  T h i s  
e x a m i n a t i o n  o f  t r a c k s  w as p e r f o r m e d  b y  p h y s i c i s t s  t o  
s t a n d a r d i s e  s e l e c t i o n  c r i t e r i a .  A g re e m e n t  a s  t o  w h e t h e r  o r
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n o t  t h e  t r a c k s  e n t e r e d  a t  t h e  s u r f a c e  w as o b t a i n e d  i n  a l l  
c a s e s .  I t  w as  f o u n d  d i f f i c u l t  t o  d e c i d e  i n  w h ic h  d i r e c t i o n  
a  few  s h o r t  r a n g e  t r a c k s  w e r e  t r a v e l l i n g .  ( T h e s e  t r a c k s  
c o r r e s p o n d  t o  p r o t o n s  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  2 - 4  MeV)• A 
s i m i l a r  n u m b e r  o f  s u c h  t r a c k s  w as  o b s e r v e d  i n  e m u l s i o n s  
e x p o s e d  t o  g o l d  a n d  t o  g o l d  a n d  s e p a r a t e d  i s o t o p e .
S i n c e  i t  w as d i f f i c u l t  t o  t e l l  i n  w h ic h  d i r e c t i o n  
v e r y  s h o r t  r a n g e  t r a c k s  w e r e  t r a v e l l i n g  no t r a c k s  w i t h  
p r o j e c t e d  l e n g t h  l e s s  t h a n  2 2 ^  m i c r o n s  w e r e  m e a s u r e d .  T h i s  
l i m i t  c o r r e s p o n d s  t o  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 . 5  MeV. 
B e c a u s e  t h e  s c a n n i n g  e f f i c i e n c y  d e c r e a s e s  f o r  s t e e p  t r a c k s  
a n  u p p e r  l i m i t  o f  4 5 °  i n  t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  w as im p o s e d  
o n  t h e  d i p  a n g l e .  To e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l a r g e  
u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  e n e r g y  o f  t r a c k s  p a s s i n g  t h r o u g h  
l a r g e  d i s t a n c e s  o f  f o i l  no  t r a c k s  w e re  a c c e p t e d  w i t h  a  d i p  
a n g l e  o f  l e s s  t h a n  1 0 °  t o  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e .
T r a c k s  w h ic h  s a t i s f i e d  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  w e r e  
a c c e p t e d  f o r  m e a s u r e m e n t .  A l l  m e a s u r e m e n ts  w e r e  m ade u s i n g  
x 50  o i l  i m m e r s i o n  o b j e c t i v e s .  T he  p r o j e c t e d  d i r e c t i o n  o f  t h e  
p o i n t  o f  e n t e r i n g  t h e  e m u l s i o n  o n  t h e  p l a n e  o f  t h e  e m u l s i o n  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s i d e s  o f  t h e  e m u l s i o n  w as m e a s u r e d  w i t h  
a  g o n i o m e t e r  e y e p i e c e  ( h o r i z o n t a l  a n g l e ) .  T he p r o j e c t e d  
l e n g t h  o n  t h e  e m u l s io n  s u r f a c e  o f  t h e  t r a c k  w as  a l s o
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m e a s u r e d .  The d e p t h  i n  t h e  e m u l s i o n  o f  t h e  f i r s t  45 m i c r o n s  
p r o j e c t e d  l e n g t h  w as  m e a s u r e d .  The d e p t h  i n  t h e  p r o c e s s e d  
e m u l s i o n  o f  t h e  en d  o f  e a c h  a c c e p t e d  t r a c k  w as m e a s u r e d  a n d  
so  a l s o  w as t h e  p o s i t i o n  o f  a n y  s h a r p  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  
d i p  o f  t h e  t r a c k .  T he t h i c k n e s s  o f  t h e  e m u l s i o n  w as 
m e a s u r e d  w i t h  a  m i c r o s c o p e  e a c h  d a y .
Volume s c a n n i n g  w as p e r f o r m e d  i n  w h ic h  a  g i v e n  
v o lu m e  o f  e m u l s io n  w as  s e a r c h e d  f o r  t h e  s t a r t  o f  p r o t o n  
t r a c k s .  G r e a t  c a r e  w as t a k e n  t h a t  no t r a c k s  w e re  m i s s e d .
T h i s  w as d o n e  by  c o n s i d e r i n g  o n l y  i  o f  t h e  f i e l d  o f  v ie w  a t  
a  t i m e .  The v o lu m e  s c a n n i n g  w as som ew hat e a s i e r  t h a n  i n  t h e  
a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m  e x p o s u r e s  due  t o  l e s s  f o g g i n g  o f  t h e  
e m u l s i o n .  The e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i n g  p r o t o n s  s t a r t i n g  
w i t h i n  t h e  e m u l s io n  w as g r e a t e r  t h a n  9 5 ^ .  T r a c k s  w h ic h  
s a t i s f i e d  t h e  sam e g e o m e t r i c  c o n d i t i o n s  a s  a p p l i e d  t o  t h e  
s u r f a c e  s c a n n i n g  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  m e th o d  d e s c r i b e d  a b o v e ,
( i v )  A n a l y s i s  o f  T r a c k s
The a n g l e  w h ic h  e a c h  t r a c k  made w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  w as  c a l c u l a t e d .  H o r i z o n t a l  a n g l e  
m e a s u r e m e n ts  w e re  made t o  w i t h i n  + 2 °  a n d  t h e  d i p  a n g l e  i n  
t h e  p r o c e s s e d  e m u l s i o n  w as c o r r e c t  t o  w i t h i n  + 4 °  a n d  so  
t h e  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n
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w a s  c o r r e c t  t o  w i t h i n  + 5 °  i n  a l l  c a s e s .
T he t o t a l  d i p  a l o n g  w i t h  t h e  p r o j e c t e d  l e n g t h  a n d  
d e t a i l s  o f  a n y  s h a r p  c h a n g e s  i n  t h e  d i p  w e r e  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  a c c e p t e d  t r a c k s  a s s u m i n g  t h e  
t r a c k s  t o  b e  p r o t o n s .  I n  t h e  e n e r g y  c a l c u l a t i o n  t h e  r a n g e  
e n e r g y  t a b l e s  o f  R o t b l a t  (1951) w e r e  u s e d .
F i g u r e  8 show s t h e  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  t o  e n e r g y  
a n d  a n g l e  i n  s p a c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
d i r e c t i o n  o f  t r a c k s  w i t h  a n  e n e r g y  l e s s  t h a n  4 MeV o b s e r v e d  
o n  a  t y p i c a l  b a c k g r o u n d  p l a t e .  V e ry  fe w  p r o t o n  t r a c k s  o f  
e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  4 MeV do  n o t  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  f o r  
k n o c k - o n  p r o t o n s  p r o d u c e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  
o r d e r  o f  14 MeV. F i g u r e  8 i n d i c a t e s  t h a t  b a c k g r o u n d  t r a c k s  o f  
e n e r g y  l e s s  t h a n  4 MeV c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s  o f  
w h ic h  t h e  c e n t r a l  g ro u p  c o r r e s p o n d s  t o  k n o c k - o n  p r o t o n s  
p r o d u c e d  by  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  14 MeV.
A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o t h e r  tw o g r o u p s ,  a s  
s u g g e s t e d  a b o v e ,  i s  t h a t  t h e y  a r e  d u e  t o  k n o c k - o n  p r o t o n s  
f r o m  t h e  c o l l i s i o n  o f  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  
4 MeV p r o d u c e d  i n  t h e  r e a c t i o n  d ( d , H e ^ ) n .  I f  t h i s  i s  t h e  
c a s e  i t  t h e n  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  a r e  tw o s o u r c e s  o f  n e u t r o n s  
w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  4 MeV; o n e  a t  t h e  c o l l i m a t i n g  
s l i t ,  t h e  o t h e r  a t  t h e  t r i t i u m  t a r g e t .
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F i g u r e  8 (T op) Num ber o f  p r o t o n s  (N , a r b i t r a r y  u n i t s )  
o b s e r v e d  w i t h  a n  e n e r g y  ^  4- MeV s t a r t i n g  
w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
a n g l e  (Q) t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n ,  
(B o t to m )  Number o f  p r o t o n s  (  ^t t uJtO * a r b i t r a r y  
u n i t s )  p e r  u n i t  s o l i d  a n g l e  i n  t h e  c e n t r e  o f  
m ass  s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  (Q) i n  
t h e  l a b o r a t o r y  s y s t e m  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
d i r e c t i o n .
6 1  •
( v )  A n a l y s i s  o f  R e s u l t s
S i n c e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a lu m in iu m  a n d  r h o d iu m  
i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e d  a  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  e m i s s i o n  o f  
p r o t o n s  f r o m  g o l d  o f  10  mb a s  a n  u p p e r  l i m i t ,  i t  w as  d e c i d e d  
i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  t o  n e g l e c t  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  
t h e  g o l d  s p e c t r u m  d u e  t o  p r o t o n s  f r o m  g o l d  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  l a y e r .  T h e s e  p r o t o n s  c o m p r i s e  o n l y  a b o u t  
20fo o f  t h e  t o t a l  b a c k g r o u n d  a n d  t h e  e n e r g y  l o s s  i s  s m a l l  f o r  
m o s t  o f  t h e s e  p a r t i c l e s .  H en c e  a  s t r a i g h t  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  t r a c k s  f ro m  t r a c k s  o b s e r v e d  i n  t h e  e m u l s i o n  e x p o s e d  
t o  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  w as  m ade a c c o r d i n g  t o  s p a c e  a n g l e  
a n d  e n e r g y .  The t o t a l  n u m b e r  o f  p r o t o n s  e n t e r i n g  t h e  e m u l s i o n  
s u r f a c e  f r o m  e a c h  i s o t o p e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b a c k g r o u n d  
s u b t r a c t i o n s  a r e  show n i n  t a b l e  5 .
Tablets
A l l o c a t i o n  o f  p r o t o n s  o b s e i v e d .
I s o t o p e
Number o f
p r o t o n s
o b s e r v e d
B a c k g ro u n d
N um ber o f  
p r o t o n s  f ro m  
i s o t o p e
1 8 2 3 321 1 5 0 2
2479 1 2 5 7 1 2 2 2
2498 792 1 7 0 5
62,
The t h i c k n e s s  o f  t h e  f o i l  w as  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by  
a d d i n g  t o  e a c h  t r a c k , ^ a c c o r d i n g  t o  i t s  d i p  i n  u n p r o c e s s e d  
e m u l s i o n ,  t h e  e n e r g y  i t  w o u ld  h a v e  l o s t  i n  p e n e t r a t i n g  h a l f  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f o i l  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  The e n e r g y  
c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  t o  p r o t o n s  o f  v a r i o u s  o b s e r v e d  e n e r g i e s  
f o r  a n  i r o n  f o i l  o f  t h i c k n e s s  Tmg/cm a r e  g i v e n  i n  t a b l e  6 , 
The c o r r e c t i o n s  f o r  a  n i c k e l  f o i l  a r e  v e r y  s i m i l a r .
T a b l e  6
E n e rg y  c o r r e c t i o n s  f o r  i r o n  f o i l s
Dip O bserved  en e rg y  o f  p r o to n  i n  MeV
A ngle 3 6 9 12
15* 0 ,6 0 .4 0 ,3 5 0 .2 5
30* 0 ,3 5 0 ,2 0 ,1 5 0 .1 5
The a n g u l a r  a n d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t r a c k s  
o b s e r v e d  t o  o r i g i n a t e  f ro m  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  f o i l  w e re  
c o r r e c t e d  f o r  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  An a d d i t i o n a l  
c o r r e c t i o n  w as a p p l i e d  t o  t h e  lo w  e n e r g y  t r a c k s  d u e  t o  t h e  
c u t - o f f  a t  p r o j e c t e d  l e n g t h s  o f  22-  ^ m i c r o n s .
The v o lu m e  s c a n n i n g  w as u s e d  i n  t h e  sam e way a s  i n  
t h e  a lu m in iu m  a n d  rh o d iu m  i n v e s t i g a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  
i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x ,  F i g u r e  8 show s t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  k n o c k - o n  p r o t o n s  f ro m  t h e  c o l l i s i o n  o f  
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 3 .5  MeV o b s e r v e d  i n  t h e  v o lu m e
63.
s c a n n i n g .  A t a n  e n e r g y  o f  1 3 . 5  MeV t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  s u c h  p r o t o n s  i s  i s o t r o p i c  i n  t h e  c e n t r e  o f  m a ss  s y s t e m .
The l o s s  o f  t r a c k s  a t  l a r g e  a n g l e s  (> 7 0 ^ )  i s  d u e  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c u t - o f f  a t  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 , 5  MeV 
o n  a l l  t r a c k s  m e a s u r e d .
( v i )  A n g u l a r  a n d  E n e r g y  D i s t r i b u t i o n s
9mm w  m m  —m =  mm rnmmmm^mmm mm mmm wmm m m ^ m ^ m  m m m ^  m m m b  b m
The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p r o t o n s  e m i t t e d  
f ro m  P e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i^ ^  a r e  show n i n  f i g u r e s  9 , 10  a n d  11  
f o r  p r o t o n s  o f  e n e r g y  0 - 4  MeV, 4 - 7  MeV a n d  g r e a t e r  t h a n  
7 MeV.
54 56The e n e r g y  s p e c t r a  o f  p r o t o n s  e m i t t e d  f r o m  F e  , F e  
a n d  N i^ ^  a r e  show n i n  f i g u r e s  1 2 , 1 3  an d  14  f o r  t h e  
a n g u l a r  r a n g e s  0 ^ - 6 0 ^ ,  6 0 ^ - 9 0 ^  Eind 9 0 ^ - 1 4 0 °  w h e r e  t h e  a n g l e s  
a r e  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n .  
T he f i r s t  tw o a n g u l a r  i n t e i w a l s  c o n t a i n  e q u a l  s o l i d  a n g l e s .
The s o l i d  l i n e  i n  f i g u r e s  1 2 ,  13  a n d  14  i s  t h e  
p r o t o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  a n  ( n , p )  r e a c t i o n  p r e d i c t e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  t h e o r y  o f  W e is s k o p f  a n d  E w ing  
( 1 9 4 0 ) .  The v a r i a t i o n  o f  t h e  l e v e l  d e n s i t y  w i t h  e x c i t a t i o n  
e n e r g y  w as  a s s u m e d  t o  f o l l o w  t h e  f o r m u l a  g i v e n  b y  L a n g  a n d  
L e  C o u t e u r  ( 1 9 5 4 ) .  I n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  
f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  com pound n u c l e u s  g i v e n  b y  B l a t t  a n d
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W e is s k o p f  ( 1 9 5 2 )  f o r  a  n u c l e u s  o f  r a d i u s  1 . 3  x  10*"^^ A ^^^cm ,
Y/here A i s  t h e  mass number, were used. The results are
i n s e n s i t i v e  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  t o  a n y  r e a s o n a b l e
c h o i c e  o f  n u c l e a r  r a d i u s .  T he e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d
i n  t h i s  way w as  n o r m a l i s e d  t o  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n
o b s e r v e d  f o r  e a c h  i s o t o p e  i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  9 0 ^ - 1 4 0 ° .
By a s s u m i n g  t h a t  p r o t o n s  e m i t t e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e
s t a t i s t i c a l  m o d e l  a r e  e m i t t e d  i s o t r o p i c a l l y  t h e  c o r r e s p o n d i n g
e n e r g y  s p e c t r a  v /e re  o b t a i n e d  f o r  t h e  o t h e r  a n g u l a r  i n t e r v a l s
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e s p e c t i v e  s o l i d  a n g l e s .
54 56The C oulom b b a r r i e r  f o r  Ee a n d  F e  s h o u l d  b e
a l m o s t  i d e n t i c a l  a n d  y e t  m any m o re  lo w  e n e r g y  p r o t o n s  w e r e
54 56o b s e r v e d  f r o m  F e  t h a n  F e  • T h i s  i s  p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e
( n , n p )  r e a c t i o n  b e i n g  a l l o w e d  w h i l e  t h e  ( n , 2n) r e a c t i o n  i s
54f o r b i d d e n  f o r  F e  a t  c e r t a i n  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s ,  a s  
d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  The r e l e v a n t  Q v a l u e s  f o r  t h e  
v a r i o u s  p r o c e s s e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  7 .
T a b l e  7 shov/s  t h a t  t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  c a n n o t  o c c u r
54i n  F e  w hen  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  i s  1 3 . 5  MeV, 
w h i l e  t h e  ( n , n p )  r e a c t i o n  i s  p o s s i b l e  f o r  p r o t o n  e n e r g i e s  
f ro m  0 t o  4 . 3  MeV. F o r  F e ^ ^  t h e  ( n , n p )  r e a c t i o n  i s  o n l y  
f a v o u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  ( n , 2n )  r e a c t i o n  o v e r  t h e  e n e r g y  
i n t e r v a l  0 t o  1 . 0  MeV v /h e re  p r o t o n  e m i s s i o n  i s  p r e v e n t e d  b y
0 5
T abl e  7
Q v a l u e s  f o r  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d
I s o t o p e
Q v a l u e  i n  MeV Maximum e n e r g y  o f  
e m i t t e d  p r o t o n  (MeV)( n , p ) ( n , n p ) ( n ,  2n )
( n , n p ) ( n , p )
+ 0 ,3 4 - 9 . 2 - 1 3 . 8 4 . 3 1 3 . 9
- 2 . 9 3 - 1 0 .2 - 1 1 . 2 3 .3 1 0 . 5
- 2 . 0 - 9 * 6 - 1 1 . 5 3 .9 1 1 . 5
t h e  Coulom b b a r r i e r .  A s i m i l a r  a r g u m e n t  s u g g e s t s  e n h a n c e d  
p r o t o n  e m i s s i o n  f ro m  N i^ ^  f o r  p r o t o n s  o f  e n e r g y  l e s s  t h a n  
3 .9  MeV.
F o r  t h e  a n g u l a r  r a n g e  9 0 ^ - 1 4 0 °  i n  F e ^ ^  a n d  l^ i^ ^  
t h e  l a r g e  lo w  e n e r g y  p e a k  a p p e a r s  t o  c u t  o f f  s a t i s f a c t o r i l y  
a t  t h e  e x p e c t e d  e n e r g y  f o r  a n  ( n , n p )  r e a c t i o n .
T he b r o k e n  l i n e s  i n  f i g u r e s  9 a n d  11 w e r e  d ra w n  
t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  a t  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  4 MeV 
i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  90*^-140^ . T h i s  c u r v e  w as t h e n  
t r a n s f e r r e d  a c c o r d i n g  t o  s o l i d  a n g l e  t o  t h e  o t h e r  a n g u l a r  
r a n g e s .  The g o o d  f i t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  lo w  e n e r g y  p e a k  i s  i s o t r o p i c  a s  w o u ld  b e  
t h e  c a s e  i f  w as d u e  t o  a n  ( n , n p )  p r o c e s s .
54The a b s e n c e  o f  a  lo w  e n e r g y  p e a k  i n  F e  c a n n o t  b e  
r e l a t e d  t o  a  l a r g e  n e g a t i v e  Q v a l u e  f o r  t h e  ( n , p )  p r o c e s s  i n
D O .
t h i s  i s o t o p e  s i n c e  a  lo w  e n e r g y  p e a k  i s  o b s e r v e d  i n  N i^ ^  
w h ic h  h a s  a l s o  a  l a r g e  n e g a t i v e  Q v a l u e  f o r  t h e  ( n , p )  p r o c e s s ,
The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p r o t o n s  e m i t t e d  f r o m  
a l l  i s o t o p e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  f l a t  a t  a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  
9 0 ^ f o r  a l l  e n e r g y  i n t e r v a l s .  To i l l u s t r a t e  a n y  d e p a r t u r e  
f ro m  i s o t r o p y  a t  f o r w a r d  a n g l e s  t h e  d a s h e d  l i n e  w as  d ra w n  
t h r o u g h  t h e  mean o f  t h e  e / c p e r i m e n t a l  p o i n t s  a t  a n g l e s  g r e a t e r  
t h a n  90*^ f o r  a l l  i s o t o p e s  a n d  a l l  e n e r g y  i n t e r v a l s .  T he 
p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  a l l  i s o t o p e s  w i t h  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  
4 MeV a r e  a p p r o x i m a t e l y  i s o t r o p i c .  F o r  p r o t o n  e n e r g i e s  
b e tw e e n  4 a n d  7 MeV t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  
t o  p e a k  a t  f o r w a r d  a n g l e s ,  a n d  f o r  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  
7 MeV t h e r e  i s  a  m a rk e d  p e a k  a t  a n g l e s  b e lo w  6 0 °  f o r  a l l  
c a s e s .
F o r  a l l  i s o t o p e s ,  a s  show n i n  f i g u r e s  1 2 ,  1 3  a n d  14  
t h e r e  a r e  m ore  h i g h  e n e r g y  p r o t o n s  a t  f o r w a r d  a n g l e s  t h a n  
w o u ld  b e  e x p e c t e d  f ro m  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l .  T he  e n e r g y  
s p e c t r a  o f  t h e  e x c e s s  p r o t o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  f l a t .  T he 
s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  i s  s u c h  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  o f  s t r u c t u r e  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m ,  s i m i l a r  t o  t h a t  
f o u n d  b y  G u g e lo t  ( 1 9 5 4 )  a n d  C ohen  (1 9 5 7 )  i n  t h e  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  o f  p r o t o n s ,  c a n n o t  b e  c o n f i r m e d .
The t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  e m i s s i o n  o f  p r o t o n s  
f r o m  t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e s  o n  b o m b a rd m e n t w i t h  n e u t r o n s  w i t h  
a n  e n e r g y  o f  1 3 . 5  MeV w e r e  o b t a i n e d  by  e x t r a p o l a t i n g  t h e
67.
o b s e r v e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t o  1 8 0 ° .  T he c r o s s  s e c t i o n s  
o b t a i n e d  w e r e  600+ 60  mb f o r  Pe^"^, 95+ 20  mb f o r  P e ^  awfl 
223+25 mb f o r  Ni^*^.
I f  t h e  i s o t r o p i c  p a r t  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
i s  a s s u m e d  t o  b e  d u e  t o  com pound n u c l e u s  p r o c e s s e s  a n d  t h e  
f o r w a r d  p e a k i n g  t o  a  d i r e c t  i n t e r a c t i o n ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  
f o r  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  8 .  T he  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o b t a i n e d  i n  t h i s  way do n o t  
i n c l u d e  a n y  i s o t r o p i c  c o m p o n en t  a n d  s o  may b e  u n d e r e s t i m a t e d .
T a b l e  8
C r o s s  s e c t i o n s  f o r  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i ^ ^ .
I s o t o p e
C r o s s  s e c t i o n s  i n  mb
Compound n u c l e u s D i r e c t
I n t e r a c t i o n
T o t a l
( n , p ) ( n , n p )
Pe^'^ 306 224 70 600
P e ^ ^ 75 0 20 95
87 68 6 8 223
By u s i n g  a  s i m i l a r  a r g u m e n t  t o  t h a t  o f  C h a p t e r  I I I  
t h e  p r e s e n t  F e ^ ^  r e s u l t s  g i v e  a n  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  
93+ 20  mb, w h ic h  h a s  t o  b e  c o m p a re d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  o f  P a u l  a n d  C l a r k e  a n d  o f  F o r b e s  o f  1 2 4 + 1 2  mb a n d  
97+ 12  mb r e s p e c t i v e l y ,  a t  a  n e u t r o n  e n e r g y  o f  1 4  MeV.
6 8 .
( v i l )  N u c l e a r  T e m p e r a t u r e s
B e c a u s e  o f  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
p o s s i b l e  e x c i t e d  s t a t e s  w i t h  m a s s  n u m b e r  a n d  e x c i t a t i o n  
e n e r g y  o n l y  a  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  i s  p o s s i b l e  a t  p r e s e n t  
f o r  a l l  b u t  t h e  l i g h t e s t  n u c l e i  a n d  l o w e s t  e x c i t a t i o n  e n e r g y ,  
W e i s s k o p f  (1 9 3 7 )  f i r s t  i n t r o d u c e d  t h e m o d y n a m i c  c o n c e p t s  i n  
t h e  s t u d y  o f  n u c l e a r  r e a c t i o n s .  T h e  e x t e n t  t o  w h ic h  h i g h  
e n e r g y  s t a t e s  o f  a  n u c l e u s  a r e  o c c u p i e d  i s  s u i t a b l y  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  (T ) o f  t h e  n u c l e u s .  T he u s u a l  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  i n  s t a t i s t i c a l  m o d e l  t h e o r y  
i s  t h e n  W(E )=  K g ^ p E ^ e " ^ ^
w h e r e  N (E ^ )  i s  t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n s  o b s e r v e d  w i t h  a n  e n e r g y
o f  E a n d C S ^ i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  f o m a t i o n  o f  a  
P  ^
com pound n u c l e u s .
S i n c e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  i s  a  s t a t i s t i c a l  m o d e l  
c o n c e p t  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  u s e  f o r  i t s  c o m p u t a t i o n  e n e r g y  
s p e c t r a  w h ic h  c o n t a i n  t h e  minimum n u m b e r  o f  p r o t o n s  f ro m  t h e  
r e s u l t  o f  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .  H en ce  t h e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e s  
f o r  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i^ ^  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  o n l y  p r o t o n s  i n  
t h e  a n g u l a r  r a n g e  9 0 ° - 1 4 0 ° .
The t e m p e r a t u r e  g r a p h s  f o r  F e ^ ^ ,  F e ^ ^  a n d  N i^ ^  a r e  
show n i n  f i g u r e s  15  a n d  1 6 .  I n  t h e s e L o j ^ ^ ^ ^ ^ ^ w a s  p l o t t e d  
a g a i n s t  E^ a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n  by t h e  g r a d i e n t  o f
Fc 9 0 -1 4 0
6
4 T  » 1*2 McV
2
O
S 4
9 0 -1 4 0
16
T= 0  45 McV
12
8 T "  12 McV
4
2 4  6 8 lO 12 14
Proton Energy in McV
F i g u r e  15 T e m p e r a t u r e  g r a p h s  f o r  F e ^ ^  a n d  F e ^ °
T = 0  45 MeV
o>
Proton Energy in MeV
P i  m i r e  1 6  T e m p e r a t u r e  g r a p h  f o r  N i
.6 0
b y .
t h e  r e s u l t i n g  s t r a i g h t  l i n e .  T he v a l u e s  o f  ( ^ ^ u s e d  h e r e  w e r e
t h o s e  g i v e n  b y  B l a t t  a n d  W e i s s k o p f  (1 9 5 2 )  f o r  a  n u c l e u s  o f
r a d i u s  1 . 5  x  10"*^^ cm.
The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a
s t r a i g h t  l i n e  f o r  P e ^ ^  a n d  tw o  s t r a i g h t  l i n e s  f o r  P e ^ ^ .  T he
h i g h  e n e r g y  s t r a i g h t  l i n e  p o r t i o n  f o r  P e  h a s  t h e  sam e
g r a d i e n t  a s  t h e  s t r a i g h t  l i n e  r e p r e s e n t i n g  a l l  e n e r g i e s  f o r  
55P e  • T h i s  g r a d i e n t  c o r r e s p o n d s  t o  a  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  o f
541 . 2  MeV. T he  j u n c t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  i n  t h e  P e
t e m p e r a t u r e  p l o t  o c c u r s  a t  t h e  sam e e n e r g y  a s  t h e  o n s e t  o f
t h e  ( n , n p )  p r o c e s s  a n d  may b e  t a k e n  a s  i l l u s t r a t i n g  i t s
o c c u r r e n c e .  T he v a l u e  o f  0 ; ^  MeV f o r  t h i s  p r o c e s s  i s
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  C r a n b e r g  a n d  L e v i n
( 1 9 5 6 ) f o r  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e s  a t  a  f e w  MeV e x c i t a t i o n .  T h i s
g i v e s  m o re  w e i g h t  t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  lo w  e n e r g y
p e a k  a s  d u e  t o  ( n , n p )  r a t h e r  t h a n  ( n ,  d ) .  T he  N i^ ^  r e s u l t s  o n
54a  t e m p e r a t u r e  p l o t  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  P e  r e s u l t s .
N u c l e a r  t e m p e r a t u r e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  i r o n  a n d  
n i c k e l  b y  v a r i o u s  w o r k e r s .  D e t a i l s  o f  t h e i r  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  t a b l e  9 .
A l t h o u g h  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i n g  n e u t r o n s  b y  a l l  
t e c h n i q u e s  i s  m uch l e s s  t h a n  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i n g  
p r o t o n s ,  b e c a u s e  o f  t h e  Coulom b h a r r i e r  i t  m i g h t  b e ' e x p e c t e d  
t h a t  p r o t o n  e m i s s i o n  w o u ld  h a v e  a  l a r g e r  p e r c e n t a g e  d i r e c t
7 0 .
T able 9
N u c l e a r  t e m p e r a t u r e s
I s o t o p e R e a c t i o n
S t u d i e d
O b s e r v e r B o m b a rd in g  
E n e r g y  (MeV)
A £
(MeV)
T
(MeV)
N a t u r a l
I r o n
( n , n ' ) ( a ) 14 1^4 0 .7 6
N a t u r a l
I r o n
( n , n ' ) ( b ) 15 1 - 3 0 .6
N a t u r a l
I r o n
(P » P ') ( o )  1 18 5 -8
1 0 -15
1 .3 6
2 .6
N a t u r a l
I r o n
(P»n) ( d ) 10 2-6
5 -8
0 .9 5
1 .2
( n , p ) ( e ) 1 3 .5 4 -1 0
2 -4
1 . 2
0 .4 5
P e^^ ( n , p ) ( e ) 1 5 .5 2-10 1 .2
N a t u r a l
N i c k e l
( P , P ' ) (c) 18 5 -8
1 0 -1 6
1 .2
2 .5
( n , p ) ( e ) 1 3 .5 4-10
2 -4
1 .0
0 .4 5
E n e r g y  r a n g e  o v e r  w h i c h  T w as  m e a s u r e d
( a )  G ra v e s  a n d  R o s e n  (1953) ( d) G u g e lo t  (1951)
(b )  W hitm ore and  D en n is  (1951) ( e )  P r e s e n t  r e s u l t s
(c )  G u g e lo t  (1954)
X 71 .
c o m p o n e n t  a n d  s o  i s  p e r h a p s  l e s s  r e l i a b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  
t e m p e r a t u r e s .  D i r e c t  e f f e c t s  n o t  s u b t r a c t e d  w o u ld  g i v e  r i s e  
t o  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e .
( v i i i )  Compa r i s o n  o f  R e s u l t s  w i t h  O t h e r  W o rk e r s
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e s e n t  w o rk  r e s u l t s  o n  t h e  
e n e r g y  s p e c t r a  a t  f o r w a r d  a n g l e s  o f * p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  
s i m i l a r  e l e m e n t s  t o  t h o s e  i n v e s t i g a t e d  h e r e  w e r e  r e p o r t e d  
b y  A l l a n  ( 1 9 5 7 )  u s i n g  n u c l e a r  e m u l s i o n s  a n d  C o l l i  e t  a l .
( 1 9 5 6 >1957) u s i n g  a  c o u n t e r  t e c h n i q u e .  N e i t h e r  o f  t h e s e  
a u t h o r s  m e a s u r e d  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o r  p r o v e  
s a t i s f a c t o r i l y  t h a t  s t r u c t u r e  w as  p r e s e n t  i n  t h e  e n e r g y  
s p e c t r a .
A l l a n  a t t e m p t e d  t o  a l l o c a t e  c r o s s  s e c t i o n s  t o  ( n , p )  
a n d  ( n , n p )  com pound n u c l e u s  a n d  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  f ro m  h i s  
e n e r g y  s p e c t r a  a t  a n g l e s  3 4 ^ + 2 0 ^ .  H i s  r e s u l t s  a n d  t h e  p r e s e n t  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 0 .  T he c r o s s  s e c t i o n s  g i v e n  f o r  
t h e  ( n , n p )  p r o c e s s  a r e  a l w a y s  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  B e c a u s e  o f  
A l l a n ’ s  a n g l e  o f  o b s e r v a t i o n  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  h i s  
( n , p )  com pound n u c l e u s  w o u ld  b e  o v e r e s t i m a t e d  a n d  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  u n d e r e s t i m a t e d .  T h i s  a p p e a r s  t o  b e  t h e  c a s e  f o r  
a l l  i s o t o p e s  e x c e p t  P e ^ ^ .  A l l a n ’ s  r e s u l t s  f o r  P e ^ ^  seem  t o
c o n t a i n  e v e n t s  a b o v e  t h e  l a r g e s t  e n e r g y  e2q ) e c t e d  f ro m  t h e  
Q v a l u e  o f  t h e  r e a c t i o n .  P i g u r e  1 7  sh o w s  t h e  r e s u l t s  o f  
C o l l i  e t  a l .  ( 1 9 5 7 )  f o r  p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  n a t u r a l  i r o n
NL_
L .
L _ _
L _
E MeV
56P i  m ire  17 E n e r g y  s p e c t r a  a t  f o r w a r d  a n g l e s  f ro m  P e  
S o l i d  l i n e ,  p r e s e n t  r e s u l t s  
D o t t e d  l i n e ,  r e s u l t s  o f  C o l l i  e t  a l .  (1957) 
C r o s s e s ,  r e s u l t s  o f  A l l a n  (1957)
(d.
T ab le  10
P r e s e n t  r e s u l t s / A l l a n ’ s  r e s u l t s  i n  mb
D i^ °
T o t a l 5 0 0 /5 8 0 9 5 A 9 0 2 2 5 /3 0 0
( n , n p ) 2 2 4 /2 2 0 0 / 0 5 8 / 5 0
( n , p )  com pound 5 0 5 /4 5 0 7 5 /1 0 0 8 7 /2 0 0
D i r e c t 7 0 / 0 2 0 / 9 0 5 8 / 4 0
( 9 ^  P e ^ ^ )  o n  b o m b a rd m e n t  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f
561 4 * 5  MeV, t h e  r e s u l t s  o f  A l l a n  f o r  P e  s e p a r a t e d  i s o t o p e  
f o r  n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 4 . 0  MeV a n d  t h e  p r e s e n t  
r e s u l t s  a l l  m e a s u r e d  a t  f o r w a r d  a n ^ e s  a n d  n o r m a l i s e d  t o  t h e  
sam e c r o s s  s e c t i o n .  T h e  l a r g e  n u m b e r  o f  h i g h  e n e r g y  t r a c k s  
r e p o r t e d  b y  A l l a n  s u g g e s t s  a n  i n c o r r e c t  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n
R e c e n t l y  r e s u l t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  b y  C o l l i  e t  a l .  
( 1 9 5 8 )  f o r  c a l c i u m  u s i n g  c o u n t e r s  a n d  A l l a n  ( 1 9 5 8 )  f o r  
c o p p e r  u s i n g  n u c l e a r  e m u l s i o n s  o n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  p r o t o n s  e m i t t e d  o n  b o m b a rd m e n t  w i t h  n e u t r o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 4  MeV. B o t h  g r o u p s  d e d u c e  c o n c l u s i o n s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  g i v e n  h e r e  c o n c e r n i n g  f o r w a r d  p e a k i n g  o f  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  A l l a n  c l a i m s  t o  h a v e  f o u n d  s t r u c t u r e  i n  
h i s  e n e r g y  s p e c t r u m .
W ork o f  a  s i m i l a r  n a t u r e  i s  a t  p r e s e n t  b e i n g  p e r f o m e d  
i n  a  n u m b e r  o f  l a b o r a t o r i e s  am ong th e m  t h e  G la s g o w  H .T .  s e t .
73.
( i x )  Compar i s o n  W ith  D i r e c t  I n t e r a c t i o n  T h e o r i e s
•54T he c r o s s  s e c t i o n s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  P e  ,
P e ^ ^  a n d  N i^ ^  w e re  600  mb, 95 mb a n d  223mb w h i l e  t h e  t h e o r y
o f  B row n a n d  M u i r h e a d  g i v e s  595  mb, 1 0 0  mb a n d  1 3 0  mb
r e s p e c t i v e l y .  T he e n e r g y  s p e c t r a  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y
i n d i c a t e s  m o re  lo w  e n e r g y  p r o t o n s  f ro m  P e ^ ^  a n d  N i^ ^  t h a n
t h i s  t h e o r y  w o u ld  p r e d i c t .  An e x p l a n a t i o n  o f  t h i s
d i s c r e p a n c y  a s  d u e  t o  a n  ( n , n p )  p r o c e s s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d
a b o v e  a n d  h e n c e  t h e  a g r e e m e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c r o s s
54s e c t i o n  w i t h  t h e o r y  f o r  P e  may b e  f o r t u i t o u s .
A c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  Brow n a n d  M u i r h e a d  t h e  
m o re  n e g a t i v e  t h e  Q v a l u e  f o r  t h e  p r o c e s s  t h e  l a r g e r  w i l l  b e  
t h e  r a t i o  o f  d i r e c t  t o  com pound c r o s s  s e c t i o n .  P o r  t h e  
i s o t o p e s  i n v e s t i g a t e d  h e r e  t h e  r a t i o  o f  d i r e c t  t o  ( n , p )  
com pound c r o s s  s e c t i o n  i s  0 . 2 3 ,  0 . 2 7  a n d  0 . 7 7  w h i l e  t h e i r  
t h e o r y  p r e d i c t s  0 . 1 ,  0 . 3 7  a n d  0 . 2 6  f o r  P e ^ ^ ,  P e ^ ^  a n d  U i^ ^  
r e s p e c t i v e l y .  T h u s  t h e  v a r i a t i o n  p r e d i c t e d  w i t h  Q v a l u e  f o r  
d i f f e r e n t  i s o t o p e s  w as  n o t  o b s e r v e d .
A d o u b t f u l  a s s u m p t i o n  i n  t h i s  t h e o r y  i s  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  Coulom b p e n e t r a b i l i t i e s  f o r  p r o t o n s  i n  w h ie h  
t h e y  u s e d  t h e  r a t i o  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a  com pound n u c l e u s  b y  p r o t o n s  a n d  n e u t r o n s .  The 
d i s t r i b u t i o n  o f  a n g l e s  a t  w h ic h  a  p a r t i c l e  l e a v e s  a  n u c l e u s  
w i l l  i n  g e n e r a l  b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a n g l e s  a t  w h ic h  i t  
e n t e r s .
Y4-.
T he a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  
54P e  h a s  b e e n  c o m p a re d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  tw o t h e o r i e s  
( f i g u r e  1 8 ) .  S i n c e  m o s t  o f  t h e  p r o t o n s  a r i s i n g  i n  d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  b e  o f  h i g h  e n e r g y  c o m p a r i s o n  
h a s  o n l y  b e e n  made f o r  p r o t o n s  o f  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  7 MeV. 
E l t o n  a n d  Gomes (1 9 5 7 )  w h i l e  c o n s i d e r i n g  t h e  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  o f  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  31 MeV f ro m  t i n  t r a c e d  
t h e  p a t h s  o f  i n d i v i d u a l  n u c l e o n s  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s  a n d  
f o u n d  t h a t  t o t a l  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n  r e d u c e d  t o  n e g l i g i b l e  
a m o u n ts  d i r e c t  e f f e c t s  a r i s i n g  i n  t h e  n u c l e a r  v o lu m e .  T h i s  
t r e a t m e n t  o f  s u r f a c e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  
t r a n s f e r a b l e  t o  l o w e r  e n e r g i e s .  T he c r i t e r i o n  h e r e  i s  t h a t  
t h e  r e d u c e d  w a v e l e n g t h  a t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  Coulom b b a r r i e r  i s  
l e s s  t h a n ,  o r  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o ,  t h e  s u r f a c e  t h i c k n e s s  
( a» 1 , 5  X 1 0 " ^ ^  cm ). T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n c i d e n t  e n e r g y  o f  
a t  l e a s t  10 MeV a b o v e  t h e  Coulomb b a r r i e r  a n d  s o  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n  i s  on  t h e  l i m i t  o f  v a l i d i t y  o f  t h i s  t h e o r y .  To 
f i t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  w i t h  e n e r g y  g r e a t e r  
t h a n  7 MeV i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  e n t i r e  c r o s s  s e c t i o n  w as  
d u e  t o  s u r f a c e  d i r e c t  e f f e c t s .  I t  w as  t h e n  n e c e s s a r y  t o  
a s s u m e  t h r e e  e f f e c t i v e  p r o t o n s  f o r  s c a t t e r i n g  p e r  n u c l e u s .
T h a t  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  n i n e  p r o t o n s  p e r  n u c l e u s  a r e  r e q u i r e d  
t o  b e  o u t s i d e  t h e  Coulomb b a r r i e r .
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F i g u r e  18  D i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i n  m b / s t e r *
f o r  F e ^ ^
(A) S o l i d  l i n e  t h e o r y  o f  Brow n a n d  M u i r h e a d  (1 9 5 7 )  
D o t t e d  l i n e  t h e o r y  o f  E l t o n  a n d  Gomes (1 9 5 7 )
(B) S o l i d  l i n e  v o lu m e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  w i t h  
a n g u l a r  momentum c o n s e r v e d
75.
(x )  A __M odification To The T heory  of_Brown_and M uirhead
54The Pe e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  a p p e a r  t o  p l a c e  some 
do ub t on t h e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  t a k i n g  p l a c e  e n t i r e l y  a t  t h e  
n u c l e a r  s u r f a c e .  A p ar t  from  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  n a t u r e  o f  t h e  
Coulomb p e n e t r a b i l i t y  i n  th e  model o f  Brown and M uirh ead , a  
d i f f i c u l t y  w h ich  ca n n o t  e a s i l y  be su rm o u n ted , t h e  o t h e r  
s e r i o u s  o m is s io n  i n  t h i s  t h e o r y  i s  t h e  n e g l e c t  o f  t h e  
c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  momentum.
The argum ent p r e s e n t e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s u a l l y  
a p p l i e d  t o  s u r f a c e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  ( B u t l e r  1 9 5 7 ) .  T h is  
m ethod o f  a p p ro a c h  i s  e n t i r e l y  c l a s s i c a l .  L e t  a  n u c le o n ,  
assum ed to  be a t  r e s t ,  a t  a  d i s t a n c e  r^ from  t h e  c e n t r e  o f  
a  n u c le u s  be s t r u c k  by a  p r o j e c t i l e  h a v in g  a  momentum 
L e t  t h e  f i n a l  momentum o f  t h e  o u tg o in g  p a r t i c l e  be I f  t h e  
momentum t r a n s f e r  t o  t h e  n u c le u s  is 'fc O , t h e n
Thus t h e  a n g u l a r  momentum t r a n s f e r r e d  to  t h e  n u c le u s  i s
Id I
w h e r e a s  t h e  a n g le  b e tw een  Q and . Now t h e  a n g u l a r  
momentum g iv e n  t o  t h e  n u c le u s  can  o n ly  be i n t e g r a l  m u l t i p l e s  
f  and  so
w h e r e Ô i s  t h e  a n g le  b e tw een  p . and  p«
The n u c le u s  aa n  t h e n  be c o n s id e r e d  a s  d iv id e d  i n t o  
s h e l l s  o f  c o n s t a n t  r a d i u s  and t h e  num ber o f  n u c le o n s  i n
o 
o r
/ O
e a c h  s h e l l  c a l c u l a t e d  a s s u m in g  a  c o n s t a n t  n u c l e a r  d e n s i t y .  The
n u m b e r  o f  e f f e c t i v e  n u c l e o n s  i n  e a c h  s h e l l  f o r  e m i s s i o n  o f  a
p a r t i c l e  w i t h  a  g i v e n  a n g l e  a n d  e n e r g y  c a n  now b e  c a l c u l a t e d
u s i n g  e q u a t i o n  G •
The a n g l e  a n d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  n u c l e o n s
w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r
momentum w as c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  Brow n a n d
M u ir h e a d  f o r  t h e  c o l l i s i o n  o f  a  n e u t r o n  w i t h  a n  e n e r g y  o f
t h e  o r d e r  o f  14  MeV w i t h  a  F e r m i  g a s  o f  n u c l e o n s .  T h e s e
e q u a t i o n s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  P a u l i  e x c l u s i o n  p r i n c i p l e  a n d
t h e  Q v a l u e  o f  t h e  r e a c t i o n .  To t h e  d i s t r i b u t i o n  o f
e m i t t e d  p a r t i c l e s  a c c o r d i n g  t o  a n g l e  a n d  e n e r g y  w as a p p l i e d
t h e  f a c t o r  d e t e r m i n e d  a b o v e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  c o l l i s i o n s
w i t h i n  t h e  n u c l e u s  w h ic h  c o u l d  s a t i s f y  a n g u l a r  momentum
c o n s e r v a t i o n .  The r e s u l t i n g  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  show n ,
54c o m p a re d  w i t h  t h e  F e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  i n  f i g u r e  1 8 .  
B e c a u s e  o f  u n c e r t a i n t i e s  i n  Coulom b p e n e t r a b i l i t y  t h e  
t h e o r e t i c a l  c u r v e  w as  n o r m a l i s e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  
T h e  n o r m a l i s i n g  f a c t o r  w as  ^  2 .  The a b s o l u t e  t h e o r e t i c a l  
c r o s s  s e c t i o n  f o r  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  w i t h i n  t h e  n u c l e u s  m u l t i p l i e d  
b y  a  f a c t o r  ( 0 . 2 )  d e t e r m i n e d  by  t h e  Coulom b p e n e t r a b i l i t y
a n d  t h e  m ean f r e e  p a t h  o f  a  n u c l e o n  i n  n u c l e a r  m a t t e r .  H ence  
t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l a t t e r  f a c t o r  h a s  
b e e n  u n d e r e s t i m a t e d  p r o b a b l y  d u e  t o  e n h a n c e d  e m i s s i o n  a t  t h e
f I
n u c l e a r  s u r f a c e .
T he m o s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  i n c l u s i o n  o f  a n g u l a r  
momentum c o n s e r v a t i o n  i s  t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  v e r y  h i g h  
p e a k  a t  a n g l e s  l e s s  t h a n  5 ° .  None o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  g a v e  e v i d e n c e  f o r  s u c h  a  p e a k .
The s h a p e  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  i s  a l t e r e d  v e r y  l i t t l e  
b y  i n c l u d i n g  a n g u l a r  momentum c o n s e r v a t i o n .
C o n c l u s i o n s
54 56 60The p r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  F e  , F e  a n d  h i  a p p e a r  t o
r e s u l t  i n  p a r t  f ro m  a  d i r e c t  n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n .  I t  i s
p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  t h e - r e s u l t s  q u a l i t a t i v e l y  b y  a  m o d e l
a s s u m in g  n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n s  w i t h i n  c o m p le x  n u c l e i ,
w i t h  a  p o s s i b l e  e n h a n c e d  e m i s s i o n  a t  t h e  n u c l e a r  s u r f a c e ,  a n d
i n c l u d i n g  a n g u l a r  momentum c o n s e r v a t i o n .  Any s u b s e q u e n t
d e - e x c i t a t i o n  o f  t h e  n u c l e u s  i s  b y  com pound n u c l e u s  d e c a y .
The lo w  e n e r g y  p r o t o n s  f ro m  t h e  i s o t o p e s  i n v e s t i g a t e d
i n  t h i s  C h a p t e r  a p p e a r  t o  a r i s e  f ro m  an  ( n , n p )  r e a c t i o n  w hen
t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i s  e n e r g e t i c a l l y  u n f a v o u r a b l e .
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( i )  I n t r o d u c t i o n
To i n v e s t i g a t e  m o re  f u l l y  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  e m i t t e d  a s  a  r e s u l t  o f  n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s
i n  t h e  14  MeV e n e r g y  r a n g e  a  new  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t
h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d .  T h i s  w as  made p o s s i b l e  b y
t h e  h i g h e r  n e u t r o n  f l u x e s  a v a i l a b l e .
The d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  p r e v i o u s  a r r a n g e m e n t  a r e  
tw o  f o l d .  S i n c e  t h e  n u c l e a r  e m u l s i o n s  a r e  n o t  s h i e l d e d  
f r o m  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  t h e r e  a l w a y s  e x i s t s  a  l a r g e  
b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  d u e  t o  k n o c k - o n  p r o t o n s  a n d  o t h e r  
o p t i c a l l y  u n r e s o l v a b l e  e v e n t s  i n s i d e  t h e  e m u l s i o n .  T h e s e  
c o n s i d e r a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  a  c o l l i m a t e d  n e u t r o n  beam 
s h o u l d  b e  u s e d .  The o t h e r  m a in  d i s a d v a n t a g e  i s  t h e  
l i m i t e d  e n e r g y  r e s o l u t i o n  d u e  t o  t h e  l o n g  d i s t a n c e s  
p r o t o n s  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  f o i l  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d .  T h i s  d i s a d v a n t a g e  h a s  i t s  o r i g i n  i n  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  f o i l  a n d  t h e  a c c e p t a n c e  a n g l e s  o f  t r a c k s  
i n  t h e  p h o t o g r a p h i c  e m u l s i o n  w h ic h  c a n  b e  d e t e c t e d  w i t h  
h i g h  e f f i c i e n c y .  T he d i f f i c u l t y  i n  o b s e r v i n g  s t e e p  t r a c k s  
m ade i t  i m p o s s i b l e  t o  d e t e c t  w i t h  h i g h  e f f i c i e n c y  t r a c k s
79.
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  f o i l  a t  a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  45^ i n  
t h e  p r e v i o u s  a r r a n g e m e n t .  I n  o r d e r  t h a t  t r a c k s  o f  g r e a t e r  
d i p  may b e  o b s e r v e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c l i n e  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e m u l s i o n  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f o i l .
T h i s  i n v o l v e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  e m u l s i o n  f ro m  t h e  
f o i l  a n d  s o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  a d d i t i o n a l  s o l i d  a n g l e .  
T he m a g n i t u d e  o f  t h i s  s o l i d  a n g l e  w i l l  b e  p r i n c i p a l l y  
d e t e r m i n e d ,  i f  a  c o l l i m a t e d  beam  i s  u s e d ,  b y  t h e  
d i m e n s i o n s  a n d  t y p e  o f  c o l l i m a t i o n .
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  u s e  a  s c a t t e r i n g  f o i l  o f  
l a r g e  a r e a  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  a n d  a l s o  a d d i t i o n a l  b a c k g r o u n d  
d u e  t o  p r o t o n s  f ro m  t h e  f o i l  b u t  o u t w i t h  t h e  e f f i c i e n t  
r a n g e  o f  o b s e r v a t i o n .
The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  lo w  e n e r g y  p e a k  fo% nd 
i n  t h e  p r e v i o u s  a lu m in iu m  e x p o s u r e s  ( C h a p t e r - I I I )  w as  n o t  
a l t o g e t h e r  c l e a r .  T he  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  w i t h  
eui e n e r g y  l e s s  t h a n  4 MeV s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  p r o t o n s  
m ig h t  b e  f o r w a r d  p e a k e d .  H en c e  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s  e m i t t e d  f ro m  a lu m in iu m .
S h o r t l y  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  r e s u l t s  
w e r e  r e p o r t e d  b y  H a l i n g  e t  a l .  ( 1 9 5 7 )  f o r  t h e  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  e m i t t e d  f ro m  a lu m in iu m  o n  b o m b a rd m e n t w i t h
a u
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 4 . 0  MeV u s i n g  n u c l e a r  
e m u l s i o n s  a n d  a  c o l l i m a t e d  n e u t r o n  b eam . T h ey  o b t a i n e d  a  
f o r w a r d  p e a k i n g  o f  t h e  lo w  e n e r g y  p r o t o n s .  T h e i r  r e s u l t s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  lo w  e n e r g y  p e a k  moved t o w a r d s  h i g h e r  
e n e r g y  w i t h  i n c r e a s e  o f  a n g l e  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
d i r e c t i o n .  An e f f e c t  o f  t h i s  t y p e  w as  n o t  f o u n d  f o r  a n y  o f  
t h e  i s o t o p e s  p r e v i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  h e r e .  T he r e s u l t s  o f  
H a l i n g  e t  a l .  d i d  n o t  a l l o w  a  d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
e n e r g y  s p e c t r u m  a t  f o r w a r d  a n d  b a c k w a rd  a n g l e s .  I t  w as  
d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s .
The r e s u l t s  o f  A l l a n  ( 1 9 5 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
lo w  e n e r g y  p e a k  a t  f o r w a r d  a n g l e s  i n  a lu m in iu m  m ig h t  
c o n s i s t  o f  tw o p e a k s .
( i i )  A p p a r a t u s  a n d  E x p o s u r e
T he a p p a r a t u s  w h ic h  i s  show n  s c h e m a t i c a l l y  i n  
f i g u r e  19  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  tw o  p a r t s ;  a  c o l l i m a t o r  
a n d  a  s c a t t e r i n g  c a m e r a .  By c o n s i d e r i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
f o r  n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  s c a t t e r i n g  
c e n t r e s  p e r  u n i t  l e n g t h  a n  i r o n  c o l l i m a t o r  w as  c h o s e n  i n  
p r e f e r e n c e  t o  l e a d .  T he c o l l i m a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  b r a s s  
a r e  a s  g o o d  a s  t h o s e  o f  i r o n .
I n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  a p p a r a t u s  t h e  r e d u c t i o n  i n
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n e u t r o n  i n t e n s i t y  a t  a n  e m u l s i o n  p l a c e d  w i t h i n  t h e  
s c a t t e r i n g  c a m e ra  w as c o n s i d e r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
tw o  s o l i d  a n g l e s  i n v o l v e d  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  p r o t o n s  
f ro m  a  f o i l  p l a c e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e r a .  
The s o l i d  a n g l e s  c o n s i d e r e d  w e r e  t h o s e  s u b t e n d e d  a t  t h e  
f o i l  b y  t h e  t r i t i u m  t a r g e t  a n d  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  
a t  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  b y  t h e  f o i l .  The l e n g t h  o f  t h e  
s c a t t e r i n g  c a m e ra  w as  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n g u l a r  r a n g e  o f  
p r o t o n s  w h ic h  m ig h t  u s e f u l l y  b e  i n v e s t i g a t e d .  T he o p tim um  
c o n d i t i o n s  w e r e  f o u n d  t o  b e  a  c o l l i m a t o r  o f  l e n g t h  1 0 ”
( t h a t  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  f o u r  m ean  f r e e  p a t h s  i n  i r o n  f o r  
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  14  MeV) a n d  a  s c a t t e r i n g
c a m e ra  o f  l e n g t h  6 ^ ” .  The s c a t t e r i n g  c a m e ra  w as  em 
e v a c u a t e d  b o x  6 ^ ”x 2 ^ ”x l i ” o f  b r a s s  1 / 1 6 ” t h i c k .
T he d i m e n s i o n s  o f  t h e  c o l l i m a t o r  w e r e  s u c h  a s  t o  
s h i e l d  t h e  ceim era f ro m  t h e  n e u t r o n  s o u r c e .  T he h e i g h t  o f  
t h e  c o l l i m a t o r  w as  1 ^ ” a n d  t h e  b r e a d t h  a t  t h e  c a m e r a  e n d  
w as  6 ” . T h e  b r e a d t h  a t  t h e  e n d  n e x t  t o  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  
w as  1 ^ ” .
A c y l i n d r i c a l  h o l e  o f  r a d i u s  w as  c u t  o u t  o f  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  i r o n  c o l l i m a t o r .  A b r a s s  p i p e  w as  m ade t o  f i t  
e x a c t l y  i n t o  t h i s  h o l e . T h i s  a l l o w e d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
s h a p e  a n d  s i z e  o f  t h e  c o l l i m a t i n g  s l i t  w i t h o u t  r e q u i r i n g  a
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new  c o l l i m a t o r  f o r  e a c h  c a s e .  T h e  b r a s s  p ip e j^ jm  t h e  
e x p o s u r e  h a d  a  t a p e r e d  r e c t a n g u l a r  h o l e .  The
d i m e n s i o n s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h i s  s l i t  a t  t h e  f r o n t  
e n d  o f  t h e  c o l l i m a t o r  w as  1 . 2  cm x  1  cm a n d  a t  t h e  o t h e r  
e n d  2 cm X 1 cm. T h e s e  d i m e n s i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  
n e a r e s t  d i s t a n c e  t h a t  t h e  i r o n  c o l l i m a t o r  c o u l d  b e  
p l a c e d  t o  t h e  n e u t r o n  s o u r c e .  T he  o b j e c t  o f  t h e  t a p e r e d  h o l e  
w a s  t o  e l i m i n a t e ,  a s  much a s  p o s s i b l e ,  n e u t r o n s  f ro m  
b e i n g  d e g r a d e d  i n  e n e r g y  b y  p a s s i n g  t h r o u g h  o n l y  p a r t  o f  
t h e  i r o n  ( o r  b r a s s )  c o l l i m a t i n g  s y s t e m .
The f o i l  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  w as  s t r e t c h e d  a c r o s s  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  c a m e r a  p e r p i n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  n e t i t r o n  b ea m . T he e m u l s i o n s  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  f l o o r  o f  
t h e  b o x  w i t h  t h e i r  l o n g  s i d e s  p a r a l l e l  t o  t h e  n e u t r o n  
beam  d i r e c t i o n .  A l l  p a r t s  o f  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b o x  ( t h a t  i s  
a l l  p a r t s  e x c e p t  t h e  f l o o r )  f r o m  w h ic h  p r o t o n s  c o u l d  r e a c h  
t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  a n d  a p p e a r  t o  come f ro m  t h e  f o i l  w e r e  
c o v e r e d  b y  4 0 0  m i c r o n  t h i c k  s h e e t s  o f  f i n e  g o l d .
The c o l l i m a t o r  a n d  c a m e r a  w e r e  h e l d  i n  p o s i t i o n  o n  a  
common b a s e  t o  p r e v e n t  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e i r  p o s i t i o n  
d u r i n g  t h e  e x p o s u r e .
An a lu m in iu m  f o i l  o f  t h i c k n e s s  14  mg/cm , p l a c e d  
i n  p o s i t i o n  i n  t h e  s c a t t e r i n g  c a m e r a ,  w as  e x p o s e d  t o
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n e u t r o n s  f ro m  t h e  T ( d ,n ) H e  r e a c t i o n  i n d u c e d  b y  d e u t e r o n s  
a c c e l e r a t e d  o n  t h e  200 KeV G la sg o w  H .T .  s e t .  T he s e t  w as 
o p e r a t e d  d u r i n g  t h e s e  e x p o s u r e s  a t  a n  e n e r g y  o f  150  KeV.
The l i n e  o f  t h e  c o l l i m a t i n g  s l i t  w as  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  
t h e  d e u t e r o n  beam  d i r e c t i o n ,  a n d  s o  t h e  n e u t r o n s  c o n s i d e r e d  
h a d  a n  e n e r g y  o f  1 4 . 1 + 0 . 1  MeV ( F o w l e r  a n d  B r o i l e y ,  1 9 5 6 ) .
T he e n d  o f  t h e  c o l l i m a t o r  w as  5 cm f ro m  t h e  n e u t r o n  
s o u r c e .  T he t r i t i u m  z i r c o n i u m  t a r g e t  w as  m o u n te d  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  t h e  d e u t e r o n  beam d i r e c t i o n ,  a n d  h e n c e  p r e s e n t e d  
a  l i n e  s o u r c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o l l i m a t i n g  s l i t  d i r e c t i o n .
T he n e u t r o n  f l u x  w as m o n i t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p o s u r e  b y  a  p l a s t i c  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  f r e q u e n t l y  
c a l i b r a t e d  by  t h e  a i d  o f  a  k i o k s o r t e r .
T he i n t e g r a t e d  n e u t r o n  f l u x  w as  c h e c k e d  b y  m ean s  o f  
n u c l e a r  e m u l s i o n s .  A n u c l e a r  e m u l s i o n  w as p l a c e d  a c r o s s  
t h e  n e u t r o n  beam a t  t h e  f a r  e n d  o f  t h e  b r a s s  b o x .  T he 
e m u l s i o n  s u r f a c e  w as  a t  a n  a n g l e  o f  50^ t o  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  d i r e c t i o n .  A 400  m i c r o n  t h i c k  s h e e t  o f  g o l d  w as  
p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  e m u l s i o n  t o  s h i e l d  i t  f r o m  e x t e r n a l  
s o u r c e s  o f  p r o t o n s .  T h i s  n u c l e a r  e m u l s i o n  w as  c h a n g e d  
h a l f w a y  t h r o u g h  t h e  e x p o s u r e .
T he e m u l s i o n s  w e re  p r o c e s s e d  b y  t h e  m e th o d  d e s c r i b e d  
p r e v i o u s l y .
8 4 .
( i i i )  ^ 6u Î £ 2 2 _ $ ) l ] i x _ M e a s u r e m e n ta _ a n d _ E f f i c l e n c y  o f  C o l l i m a t o r
On d e v e l o p i n g  t h e  f l u x  m o n i t o r  e m u l s i o n s  a  b l a c k  
b a n d  w as  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  w i t h  t h e  u n a i d e d  e y e  a c r o s s  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  e m u l s i o n  s u g g e s t i n g  a  h i g h  e f f i c i e n c y  o f  
c o l l i m a t i o n .
A know n v o lu m e  o f  t h e  f l u x  m o n i t o r  e m u l s i o n  w as  
s c a n n e d  f o r  k n o c k - o n  p r o t o n s  b y  t h e  p r o c e d u r e  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  ( C h a p t e r  I V ) .  A l th o u g h  t h e  n e u t r o n  f l u x  w as h i g h e r  
t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p o s u r e s  i n  w h ic h  v o lu m e  s c a n n i n g  
w a s  c a r r i e d  o u t  t h e  e f f i c i e n c y  f o r  d e t e c t i n g  t h e  s t a r t  o f  
p r o t o n  t r a c k s  w as  o f  t h e  o r d e r  o f  955^. F i e l d s  o f  v i e w  a t  
r e g u l a r l y  s p a c e d  i n t e r v a l s  w e r e  e x a m in e d  a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  
t h e  e m u l s i o n  e x p o s e d  t o  n e u t r o n s  w h ic h  h a d  p a s s e d  down t h e  
c o l l i m a t i n g  c h a n n e l .  No s i g n i f i c a n t  f l u c t u a t i o n  i n  n e u t r o n  
i n t e n s i t y  a c r o s s  t h i s  a r e a  w as  o b s e r v e d .
The e n e r g y  a n d  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  d i r e c t i o n  w as  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  t r a c k s .  T he t r a c k s  
r e s u l t i n g  f ro m  t h e  c o l l i s i o n  o f  a  n e u t r o n  w i t h  a n  e n e r g y  
o f  1 4 . 1  MeV w i t h  t h e  h y d r o g e n  o f  t h e  e m u l s i o n  w as  o b t a i n e d  
i n  t h e  u s u a l  w ay b y  c o n s i d e r i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s .
S i n c e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  f l u x  p l a t e s  w as  t h e  sam e 
a s  t h a t  u s e d  i n  C h a p t e r s  I I I  a n d  IV  t h e  g e o m e t r i c a l  
e f f i c i e n c y  f a c t o r s  u s e d  t h e r e  ( f i g u r e  3) w e r e  a g a i n  u s e d .
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The d i s t r i b u t i o n  o f  k n o c k - o n  p r o t o n s  w as  f o u n d  t o  b e  
i s o t r o p i c  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  T he i n t e g r a t e d
n e u t r o n  f l u x  a t  t h e  m o n i t o r  e m u l s i o n  s u r f a c e s  w as  f o u n d  t o
8 2 8 2 b e  5 . 7  X 1 0  n e u t r o n s / c m  a n d  7 . 2  x  10  n e u t r o n s / c m  • T he
r a t i o  o f  t h e  n e u t r o n  i n t e n s i t y  a t  t h e  tw o  e m u l s i o n s  a s
g i v e n  b y  t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  w as  1 . 5 .
A v o lu m e  o f  e m u l s i o n  w i t h i n  t h e  c a m e ra  w as  s e a r c h e d  
f o r  t r a c k s  s t a r t i n g  a n d  e n d i n g  w i t h i n  t h e  e m u l s i o n .  T r a c k s  
o f  p r o j e c t e d  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  2 2 ^  m i c r o n s  a t  a l l  
h o r i z o n t a l  a n g l e s  w i t h  d i p s  l e s s  t h a n  5 0 ^ t o  t h e  
u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  u s u a l  
w a y .  By c o n s i d e r i n g  t h e  t o t a l  d i p  o f  t h e  t r a c k  a n d  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  e m u l s i o n  a  f a c t o r  w as  o b t a i n e d  t o  a l l o w  
f o r  t h e  l a y e r  a t  t h e  t o p  o r  b o t to m  o f  t h e  e m u l s i o n  i n  
w h ic h  a  t r a c k  o r i g i n a t i n g  o f  t h e  t o t a l  d i p  b e i n g  c o n s i d e r e d  
w o u ld  n o t  h a v e  t e r m i n a t e d  i n  t h e  e m u l s i o n .  The s e c o n d  s t a g e  
o f  t h e  c o r r e c t i o n  a l l o w e d  f o r  t h e  d i p  c u t - o f f  a t  5 0 ^ t o  
t h e  u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e .  F o r  a  t r a c k  a t  a n  a n g l e 6^$%  
t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w a s
T he n u m b e r  (R) o f  k n o c k - o n  p r o t o n â  f o u n d  i n  t h e  
e m u l s i o n  e x p o s e d  i n  t h e  c a m e r a  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  w h ic h  
w o u ld  h a v e  b e e n  f o u n d  w i t h o u t  n e u t r o n  c o l l i m a t i o n  f o r
8 6 .
v a r i o u s  îc n o c k -o n  p r o  t o u  e n e r g i e s  i s .  g i v e n  i n  t a b l e  1 1 .
T a b l e  11
E f f i c i e n c y  o f  c o l l i m a t o r
K tio c k -o n  E n e rg y  i n  MeV
2 - 4 4 - 7 7 - 1 4
R 0 .2 5 0 . 1 6 0 . 1 2
( i v )  S c a n n i n g  P r o c e d u r e  a n d  A n a l y s i s  o f  D a ta
T h e  e m u l s i o n  s u r f a c e s  o f  p l a t e s  e x p o s e d  i n  t h e  
c a m e ra  w e r e  s c a n n e d  i n  a  r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o t o n s  
f ro m  t h e  a lu m in iu m  f o i l  i n  t h e  a n g u l a r  r a n g e  1 6 ^ - 4 8 °  a n d  
1 3 2 ^ - 1 6 4 ^  b y  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  I v  f o r  
t r a c k s  c r o s s i n g  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e .  O n ly  t r a c k s  c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p a r t i c l e  o r i g i n a t e d  a t  t h e  
a lu m in iu m  f o i l  w e r e  a c c e p t e d .  T h i s  c o n d i t i o n  i m p l i e d  t h a t  
o n l y  t r a c k s  w i t h  d i p  b e t w e e n  5^ a n d  5 0 ^  t o  t h e  
u n p r o c e s s e d  e m u l s i o n  s u r f a c e  a n d  h o r i z o n t a l  p r o j e c t e d  
a n g l e ,  o f  0^  t o  5 0 ^ o n  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  w e re  m e a s u r e d .  No t r a c k s  
w i t h  a  p r o j e c t e d  l e n g t h  o n  t h e  e m u l s i o n  s u r f a c e  l e s s  t h a n  
2 2 ^  m i c r o n s  w e r e  m e a s u r e d .
T he energy o f  a l l  a c c e p t e d  t r a c k s  w as  o b t a i n e d ,  a s  
p r e v i o u s l y ,  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e y  w e re  p r o t o n s  a n d
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a p p l y i n g  t h e  r a n g e  e n e r g y  t a b l e s  o f  R o t b l a t  ( 1 9 5 1 ) .  The 
a n g l e  o f  a l l  s u c h  t r a c k s  w as  a l s o  f o u n d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n .
The b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  f o r  f o r w a r d  a n g l e  t r a c k s  
w as o b t a i n e d  by  s c a n n i n g  t h e  e m u l s i o n  on  t h e  o t h e r  s i d e  
o f  t h e  a lu m in iu m  f o i l  i n  a  s y m m e t r i c a l l y  o p p o s i t e  p o s i t i o n  
f o r  t r a c k s  s a t i s f y i n g  t h e  sam e g e o m e t r i c a l  c o n d i t i o n s .  The 
b a c k g r o u n d  f o r  b a c k w a rd  a n g l e  t t a c k s  w as  o b t a i n e d  i n  t h e  
sam e w ay . T h i s  m e th o d  i s  v a l i d  s i n c e  t h e  a r e a s  s c a n n e d  
w e r e  c l o s e  t o  a n d  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
s c a t t e r i n g  c a m e ra  a n d  f a r  f r o m  t h e  e n d s  w h e re  t h e  n e u t r o n  
beam e n t e r s  a n d  l e a v e s  w h e re  m o s t  o f  t h e  l o c a l  b a c k g r o u n d  
m ig h t  b e  e x p e c t e d .  The n u m b e r  o f  t r a c k s  f o u n d  i n  t h e  
v a r i o u s  a r e a s  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 2 .
T a b l e  12
F o rw a r d B a c k w ard
A n g le s A n g le s
( l 6 ° - 4 8 ° ) ( 1 3 2 ° - 1 5 4 ° )
A re a  s c a n n e d 0 . 5 1 3  em^ 0 .4 4 1  cm^
T r a c k s  a c c e p t e d 2123 741
B a c k g ro u n d  t r a c k s 307 1 1 8
T r a c k s  f ro m  A1 1 816 623
8 8 .
As i l l u s t r a t e d  i n  t a b l e  1 2 ,  t h e  n e u t r o n  c o l l i m a t o r  
a n d  t h e  t h i c k e r  r a d i a t i n g  f o i l ,  m ade p o s s i b l e  d u e  t o  
s h o r t e r  p a t h  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f o i l  o f  t h e  p a r t i c l e s  
i n v e s t i g a t e d ,  g r e a t l y  r e d u c e d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  b a c k g r o u n d  
t r a c k s  a s  c o m p a re d  t o  t h e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  
i n v e s t i g a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  I I I  a n d  IV .
A c o r r e c t i o n  w as a p p l i e d  f o r  t h e  l o s s  o f  e n e r g y  o f  
t r a c k s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  a lu m in iu m  f o i l  b y  a d d i n g  t o  
e a c h  t r a c k  t h e  e n e r g y  a  p r o t o n  w o u ld  h a v e  l o s t  i n  
p e n e t r a t i n g  h a l f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f o i l .  T hus  p r o t o n s  
h a v i n g  r a n g e s  i n  t h e  e m u l s i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  e n e r g i e s  o f  
2 ,  6 a n d  10 MeV w e r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  h a d  i n i t i a l  
e n e r g i e s  o f  2 . 7 5 + 0 . 7 5 ,  6 . 4 + 0 . 4  a n d  1 0 . 2 + 0 . 2  MeV, r e s p e c t i v e l y .
The n u m b e r  o f  t r a c k s  o b s e r v e d  a t  e a c h  a n g l e  w as 
c o r r e c t e d  f o r  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  T h i s  w as 
p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  g e o m e t r i c a l  e f f i c i e n c y  f a c t o r s  o b t a i n e d  
b y  t h e  m e th o d  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d ix  1 .
A s m a l l  c o r r e c t i o n  t o  t h e  lo w  e n e r g y  t r a c k s  w as 
a p p l i e d  s i n c e  no  t r a c k s  w i t h  p r o j e c t e d  l e n g t h  o n  t h e  
e m u l s i o n  s u r f a c e  l e s s  t h a n  2 2 ^  m i c r o n s  w e re  a c c e p t e d .
( v )  E n e r g y  a n d  A n g u la r  D i s t r i b u t i o n s
F i g u r e  20 show s t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  c h a r g e d
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g i g u r e  20 E n e r g y  s p e c t r a  f ro m  a lu m in iu m
89 •
p a r t i c l e s  e m i t t e d  f ro m  a lu m in iu m  o n  b o m b a rd m e n t w i t h
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 4 . 1  MeV f o r  t h e  a n g u l a r
r a n g e s  1 6 ^ - 4 8 °  a n d  1 5 2 ^ - 1 5 4 ^ .  The p r o t o n  e n e r g i e s  show n
i n  t h i s  f i g u r e  a r e  c e n t r e  o f  m a ss  e n e r g i e s .  T he e n e r g y
s p e c t r a  a t  f o r w a r d  a n d  b a c k w a rd  a n g l e s  e x h i b i t  s t r u c t u r e .
The s o l i d  a r r o w s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  e n e r g y  l e v e l s  o b s e r v e d
26 27i n  t h e  d e u t e r o n  s t r i p p i n g  r e a c t i o n  Mg (d ,p )M g  a s
r e p o r t e d  b y  H in d s  e t  a l .  ( 1 9 5 8 ) .  T h i s  r e a c t i o n  i s
27d e p e n d a n t  o n  t h e  e n e r g y  l e v e l s  i n  t h e  Mg n u c l e u s ,  w h ic h
27i s  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i n  a n  ( n , p )  r e a c t i o n  i n  A1 .
T he l e v e l s  a s  o b s e r v e d  b y  H in d s  e t  a l .  a r e  a t  e n e r g i e s  o f  
z e r o ,  1 . 0 ,  1 . 6 6 ,  3 . 5 0 ,  3 . 5 6 ,  3 . 7 5 ,  4 . 1 5  a n d  4 .7 5  MeV. The 
g r o u n d  s t a t e  ( n , p )  t r a n s i t i o n  w as n o t  o b s e r v e d .  H o t a l l  o f  
t h e  o t h e r  l e v e l s  h a v e  b e e n  r e s o l v e d .  T h e r e  e x i s t s  a  b r o a d  
g r o u p  a t  p r o t o n  e n e r g i e s  o f  a b o u t  10  MeV c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  1 . 0  a n d  1 . 6 6  MeV l e v e l s ,  a n d  a n o t h e r  b r o a d  g r o u p  a t  a  
p r o t o n  e n e r g y  o f  7 . 5  MeV c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l e v e l s  a t  
3 . 5 0 ,  3 . 5 6 , 3 .7 5  a n d  4 . 1 3  MeV. The 4 .7 5  MeV l e v e l  h a s  b e e n  
r e s o l v e d  a s  i s  show n m o s t  c l e a r l y  i n  t h e  b a c k w a r d  a n g l e  
e n e r g y  s p e c t r u m .
S i n c e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  p r o t o n s  a n d  
d e u t e r o n s  i n  I l f o r d  G .2 .  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n s  t h e  
e n e r g y  s p e c t r a  d i s p l a y e d  may c o n t a i n  d e u t e r o n s .  The
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maximum p o s s i b l e  d e u t e r o n  e n e r g y  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
Q v a l u e  f o r  t h e  ( n , d )  p r o c e s s  i s  6 . 9  MeV. S i n c e  t h e  e n e r g y  
s p e c t r a  show n h e r e  w e r e  a s s u m e d  t o  c o n t a i n  o n l y  p r o t o n s  
a n y  d e u t e r o n s  p r e s e n t  w o u ld  b e  a s s i g n e d  t h e  w ro n g  e n e r g y .  
T a b l e  1 3  show s t h e  e n e r g y  o f  d e u t e r o n s  w i t h  t h e  sam e r a n g e  
a s  p r o t o n s  o f  a  f i x e d  e n e r g y .  T h i s  t a b l e  show s t h a t  no 
d e u t e r o n s  c a n  b e  p r e s e n t  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  a t  e n e r g i e s  
a b o v e  * 5 .3  MeV*.
T a b le _ 1 3
E n e r g y  o f  d e u t e r o n  w i t h  sam e r a n g e  a s  p r o t o n  o f  g i v e n  e n e r g y
P r o t o n  e n e r g y 5 . 3 4 . 3 3 . 3 2 . 3
D e u t e r o n  e n e r g y 6 .9 5 . 6 4 . 2
A s m a l l  e r r o r  w i l l  a l s o  b e  i n t r o d u c e d  b e c a u s e  o f
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  p a r t i c l e s  w e r e  p r o t o n s  w hen
c o r r e c t i o n  w as  made f o r  t h e  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  a lu m in iu m
f o i l  a n d  i n  t h e  c e n t r e  o f  m a ss  t r a n s f o r m a t i o n .
27An ( n , d )  r e a c t i o n  i n  A l w i l l  i n v o l v e  t h e  e n e r g y  
26l e v e l s  o f  Mg , L e v e l s  i n  t h i s  n u c l e u s  w e re  r e p o r t e d  a t  
1 . 8  a n d  3 . 0  MeV b y  E n d t  a n d  K l u y v e r  ( 1 9 5 4 ) .  T h e s e  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  g r o u n d  s t a t e  t r a n s i t i o n  a r e  i n d i c a t e d  b y  d o t t e d  
a r r o w s  i n  f i g u r e  2 2 ,
I f  t h e  lo w  e n e r g y  p a r t i c l e s  d i s p l a y e d  i n  f i g u r e  22
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w e r e  i n  f a c t  d e u t e r o n s  u s e  o f  t h e  p r o t o n  e n e r g y  c o r r e c t i o n
a n d  c e n t r e  o f  m a ss  m o t i o n  w o u ld  e a c h  d i s p l a c e  t h e  lo w
e n e r g y  t r a c k s  b y  a b o u t  0 . 5  MeV, T h u s  a t  f o r w a r d  a n g l e s
t h e  s p e c t r u m  w o u ld  b e  d i s p l a c e d  b y  a b o u t  0 , 6  MeV t o w a r d s
l o w e r  e n e r g i e s  w h i l e  a t  b a c k w a r d  a n g l e s  t h e  d i s p l a c e m e n t s
w o u ld  c a n c e l .  H en ce  t h e  lo w  e n e r g y  p e a k s  i n  t h e  e n e r g y
27 26s p e c t r a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e a c t i o n  A l ( n ,d ) M g  
i n d i c a t i n g  t h a t  a  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e s e  t r a c k s  a r e  
d e u t e r o n s .
A b s o l u t e  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
m o n i t o r  e m u l s i o n s  e x p o s e d  d i r e c t l y  t o  t h e  c o l l i m a t e d  
n e u t r o n  beam .
The d i s t r i b u t i o n  i n  a n g l e  o f  t h e  p r o t o n s  o b s e r v e d  
a t  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  a n g l e s  a r e  show n  i n  t a b l e  14#
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  a  s m o o th  v a r i a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  
o f  p r o t o n s  w i t h  a n g l e  o v e r  t h e  a n g u l a r  r a n g e  i n v e s t i g a t e d .  
Many m o re  p r o t o n s  w e r e  f o u n d  a t  f o r w a r d  t h a n  b a c k w a r d  a n g l e s  
f o r  a l l  e n e r g y  i n t e r v a l s .  T he r a t i o  o f  f o r w a r d  t o  
b a c k w a r d  c r o s s  s e c t i o n  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 5 .  I n  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  g i v e n  i n  t h i s  t a b l e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  lo w  
e n e r g y  t r a c k s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  d e u t e r o n s .
The f o r w a r d  p e a k i n g  o f  t h e  lo w  e n e r g y  p r o t o n s  
( l e s s  t h a n  4 MeV) sh o w s  t h a t  a  d i r e c t  m e c h a n ism  s u c h  a s  
( n , d )  m u s t  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  m o s t  o f  t h e  p a r t i c l e s  a s
92.
Table_^14 
C r o s s  s e c t i o n  i n  m b / s t e r
i in e rg y  
I n t e r v a l  (MeV)
A n g u l a r  I n t e r v a l
L 6-20 2 0 -2 4 2 4 - 2 8 2 8 - 3 2 3 2 -3 6 3 6 -4 0 4 0 -4 4 4 4 - 4 8
<  4 . 0 2 1 .6 1 4 .0 1 0 . 5 1 0 . 0 1 0 . 0 9 . 4 9 . 6 8 , 7
>  4 . 0 9 . 6 7 . P 7 . 2 9 . 1 6 . 3 6 . 1 7 . 7 7 . 2
A n g u l a r
i n t e r v a l
L52-
136
1 3 6 -
1 4 0
1 4 0 -
144 ,
1 4 4 -
1 4 8
1 4 8 -
1 5 2
1 5 2 -
156
1 5 6 -
1 6 0
l ê o
1 6 4
a l l  e n e r g i e s 8 . 2 6 . 6 6 . 8 7 . 2 8 . 0 7 . 4 6 . 8 8 . 2
T a b l e ^ l g  
F o rw a r d  t o  b a c k w a rd  r a t i o
P r o t o n  
e n e r g y  MeV
2 . 0 —
3 . 8
3 . 8 -
5 . 0
5 . 0 -
6 . 4
6 . 4 -
8 . 6
►8.6 T o t a l
2 . 8 2 . 8 2 .1 2 . 1 3 .5 , 2 . 6 ^
o p p o s e d  t o  a n  ( n , n p )  r e a c t i o n .
T he r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
a l l  p a r t i c l e s  e m i t t e d  i n  t h e  f o r w a r d  a n g u l a r  i n t e r v a l  t o  
t h a t  f o r  t h e  b a c k w a rd  i n t e r v a l  i s  2 .6 5  i n g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  v a l u e  o f  2 .6 9  o b t a i n e d  b y  H a l i n g  e t  a l .  ( l o o .  c i t . )  
f o r  t h e  r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  a t  50^+15^ 
t o  t h a t  a t  1 5 0 ^+1 5 ^ .  The a b s o l u t e  v a l u e  o b t a i n e d  h e r e  
f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  f o r w a r d  i n t e r v a l
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i s  1 9 . 3  m b / s t e r .  w h i l e  H a l i n g  e t  a l .  o b t a i n e d  9 . 8  m b / s t e r .  
a t  3 0 ? 1 5 ° .
I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c l e s  e m i t t e d  a t  a n ^ e s  g r e a t e r  t h a n  9 0 ^ i s  f l a t  a n d  
t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  4 8 ^  a n d  9 0 ^ i s  s m o o th  t h e n  
t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  s i n g l e  c h a r g e d  p a r t i c l e  
e m i s s i o n  f r o m  a lu m in iu m  i s  1 1 7  mb. The r e s u l t  o b t a i n e d  i n  
C h a p t e r  I I I  w as  1 4 0 + 3 0  mb.
C o n c l u s i o n s
The p e a k s  o b s e r v e d  i n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  e m i t t e d  f r o m  a lu m in iu m  a r e  i n  a g r e e m e n t  a t  
f o r w a r d  a n d  b a c k w a rd  a n g l e s  w i t h  t h e  l e v e l s  e x p e c t e d  f r o m  
p r e v i o u s l y  s t u d i e d  r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  sam e r e s i d u a l  
n u c l e i .  F o rw a r d  p e a k i n g  w as  f o u n d  f o r  a l l  e n e r g i e s  o f  
e m i t t e d  p a r t i c l e s .  T he  p a r t i c l e s  o b s e r v e d  a t  lo w  e n e r g i e s  
a r e  p r o b a b l y  d e u t e r o n s .
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CHAPTER VI -
( i )  I n t r o d u c t i o n
I n  g e n e r a l  h i g h  en e rg y  n u c l e a r  r e a c t i o n s  p ro d u c e d  
by n e u t r o n s  have b ee n  s t u d i e d  l e s s  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p r o t o n  r e a c t i o n s .  The fu n d a m e n ta l  n e u t r o n  r e a c t i o n  i s  i t s  
mode o f  i n t e r a c t i o n  w i t h  a  p r o t o n  o r  a n o t h e r  n e u t r o n .  To 
s t u d y  t h e  n - p  i n t e r a c t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  bombard 
d e u t e r o n s  w i t h  p r o t o n s .  T h is  method i s  r a t h e r  u n s a t i s f a c t o r y  
c h i e f l y  b e c a u s e  o f  t h e  shadow e f f e c t  o f  t h e  p r o t o n  on 
t h e  n e u t r o n  o f  t h e  d e u te r iu m  n u c l e u s .  These  c o n s i d e r a t i o n s  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  s t u d y i n g  t h e  n - n  r e a c t i o n  
w i t h  a p r o t o n  beam make i t  d e s i r a b l e  to  have  a s o u r c e  o f  
h ig h  e n e rg y  n e u t r o n s .  Such n e u t r o n s  may be o b t a i n e d  i n  two 
ways .  D e u te ro n s  may be a c c e l e r a t e d  and n e u t r o n s  o b t a i n e d  
from a  s t r i p p i n g  r e a c t i o n .  The a l t e r n a t i v e  p o s s i b i l i t y  i s  t o  
a c c e l e r a t e  p r o t o n s  and  p ro d u c e  n e u t r o n s  i n  a  c h a rg e  
exchange s c a t t e r i n g  u s i n g  a b e r y l l i u m  o r  some su c h  n u c l e u s  
a s  a  t a r g e t .
The n e u t r o n s  o b t a i n e d  from t h e s e  s o u r c e s  a r e  o f  
c o u r s e  n o t  m o n o e n e r g e t i c .  I t  would be hoped t h a t  t h e
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n e u t r o n  s p e c t r u m  w o u ld  c o n t a i n  m any n e u t r o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  c o m p a r a b le  t o  t h a t  o f  t h e  a c c e l e r a t e d  p r o t o n .  
H o w ev er ,  m any lo w  e n e r g y  n e u t r o n s  m ig h t  a l s o  b e  e x p e c t e d  
f ro m  t h e  d e c a y  o f  com pound n u c l e i #  F o r  v i s u a l  t e c h n i q u e s  
i n  w h i c h ,  i n  g e n e r a l ,  p a r t i c l e s  o f  a l l  e n e r g y  a r e  r e c o r d e d  
i t  i s  e s s e n t i a l  t o  h a v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c o n t a m i n a t i o n  
o f  t h e  n e u t r o n  beam  w i t h  lo w  e n e r g y  n e u t r o n s .
A t h i g h  e n e r g y  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  c o m p le x  
n u c l e i  i s  p i c t u r e d  a s  t a k i n g  p l a c e  b y  t h e  G o l d b e r g e r  m o d e l  
a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I .  T h a t  i s  b y  c o n s i d e r i n g  
i n d i v i d u a l  n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n s  w i t h i n  t h e  n u c l e u s .
A t t h e s e  e n e r g i e s  i t  w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  p a r t l y  d u e  t o  
e x c h a n g e  s c a t t e r i n g ,  t h a t  d i s i n t i g r a t i o n s  p r o d u c e d  b y  a  
n e u t r o n  o r  a  p r o t o n  i n  c o m p le x  n u c l e i  w o u ld  h a v e  s i m i l a r  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i s i n t i g r a t i o n  
o f  t h e  n u c l e i  o f  a  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n  b y  h i g h  
e n e r g y  p r o t o n s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  b y  a  n u m b e r  o f  w o r k e r s .  
L o c k  a n d  M arch  ( 1 9 5 5 )  a n d  L o c k  e t  a l .  (1 9 5 5  a , b )  u s e d  
p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  600  MeV a n d  9 5 0  MeV r e s p e c t i v e l y ,  
P h i l b e r t  ( 1 9 5 6 )  u s e d  900  MeV p r o t o n s ,  a n d  L a n u t t e  e t  a l .  
( 1 9 5 5 )  u s e d  2 ,3 0 0  MeV i n c i d e n t  p r o t o n s .  Many m o re  s t u d i e s  
h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  a t  l o w e r  e n e r g i e s ,  b u t  t h e s e  w i l l  b e  
n e g l e c t e d  s i n c e  m eson  p r o d u c t i o n  w o u ld  n o t  p l a y  a n
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i m p o r t a n t  p a r t .  Ho s i m i l a r  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m ade w i t h  
n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  a b o v e  a b o u t  350 MeV 
( B e m a r d i n i  e t  a l .  1 9 5 2 a ) .  H en ce  i t  w as d e c i d e d  t o  c h e c k  
t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  h i g h  e n e r g y  n u c l e a r  d i s i n t e g r a t i o n s  
p r o d u c e d  b y  n e u t r o n s  a n d  p r o t o n s  a r e  s i m i l a r ,  a n d ,  a t  t h e  
sam e t i m e ,  t o  u s e  t h i s  a s s u m p t i o n ,  i f  i t  w as  f o u n d  t o  b e  
v a l i d  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  n u m b e r  o f  h i g h  e n e r g y  
n e u t r o n s  i n  t h e  beam . S i n c e  i t  w as  n o t  p o s s i b l e  t o  
m o n i t o r  t h e  n e u t r o n  beam d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  a  s t u d y  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  c o m p le x  n u c l e i  w o u ld  s e r v e  a s  a  
m o n i t o r  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  know n c r o s s  s e c t i o n s .
( i i )  H e u t r o n  S o u r c e  a n d ^ E ^ o s u r e _ C o n d i t i o n s
The c i r c u l a t i n g  p r o t o n  beam o f  t h e  B irm in g h a m  p r o t o n  
s y n c h r o t r o n  w o r k i n g  a t  a n  e n e r g y  o f  960 MeV w as  a l l o w e d  
t o  s t r i k e  a  3” t h i c k  Be t a r g e t  p l a c e d  w i t h i n  t h e  w a l l  o f  
t h e  c h a m b e r .  The n u c l e a r  e m u l s i o n s  w e r e  p l a c e d  i n  a  
c o l l i m a t e d  n e u t r o n  beam a t  a  d i s t a n c e  o f  1 0  m e t r e s  f ro m  
t h e  Be t a r g e t .  P r o t o n s  w e r e  b e n t  aw ay f ro m  t h e  e m u l s i o n s  
by  t h e  f r i n g i n g  f i e l d  o f  t h e  m a c h i n e .  The e m u l s i o n s  w e r e  
e x p o s e d  w i t h  t h e i r  s u r f a c e  h o r i z o n t a l  a n d  o n e  e d g e  
p a r a l l e l  t o  t h e  n e u t r o n  beam d i r e c t i o n .
I n  t h e  f i r s t  e x p o s u r e  I l f o r d  0 . 5 •  e m u l s i o n s  o n
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g l a ^  b a c k i n g s  w e r e  u s e d .  I n  l a t e r  w o rk  t o  a l l o w  a  
l o n g e r  p a t h  l e n g t h  o f  t r a c k  t o  b e  f o l l o w e d  p e l l i c l e s  o f  
Gr.5. a n d  L s e r i e s  e m u l s i o n s  w e r e  u s e d .  T he u s u a l  
d e v e l o p i n g  p r o c e d u r e  w as  a d o p t e d .
A. C om plex  N u c l e i  E v e n t s
( i )  S c a n n i n g  P r o c e d u r e
The e m u l s i o n s  w e r e  s e a r c h e d  f o r  tw o  o r  m o re  t r a c k s  
a p p e a r i n g  t o  o r i g i n a t e  a t  t h e  sam e p o i n t .  A W a ts o n  
b i n o c u l a r  m i c r o s c o p e  w i t h  a  x 2 0  o i l  im m e r s io n  o b j e c t i v e
a n d  x lO  e y e p i e c e s  w as  e m p lo y e d .  A v o lu m e  o f  e m u l s i o n  o f
- 2  51 . 1 9  X 10  cm w as s c a n n e d  a n d  278  e v e n t s  f o u n d .
A l l  e v e n t s  w e r e  e x a m in e d  u s i n g  a  x90  o i l  im m e r s io n  
o b j e c t i v e  t o  c o n f i r m  t h a t  t h e  t r a c k s  d i d  a c t u a l l y  
o r i g i n a t e  a t  t h e  sam e p o i n t .  The p r o j e c t e d  a n g l e  a n d  d i p  
o f  a l l  t r a c k s  w as m e a s u r e d  a n d  a l l  t r a c k s  w e re  f o l l o w e d  
u n t i l  t h e y  l e f t  t h e  e m u l s i o n  o r  s t o p p e d .  The r a n g e  o f  a l l  
t r a c k s  w h ic h  e n d e d  i n  t h e  e m u l s i o n  w a s  m e a s u r e d .  The g r a i n
d e n s i t y  i n  a  p r o j e c t e d  l e n g t h  o f  1 5 0  m i c r o n s  w as  m e a s u r e d  
u s i n g  a  x 90  o b j e c t i v e  o f  t r a c k s  l e a v i n g  t h e  e m u l s i o n .
T r a c k s  e n d i n g  i n  t h e  e m u l s i o n  w e r e  c l a s s i f i e d  
a s  t o  w h e t h e r  t h e y  w e r e  d u e  t o  s i n g l y  o r  d o u b ly  c h a r g e d  
p a r t i c l e s .  A l l  s i n g l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i l l  b e  r e f e r r e d
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t o  a s  p r o t o n s ,  d o u b l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  a s  a l p h a  p a r t i c l e s .
The e m u l s i o n s  w e r e  s e a r c h e d  f o r V y k  d e c a y s  i n  
w h ic h  t h e  e l e c r o n  r e m a i n e d  w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  f o r  m o re  
t h a n  300  m i c r o n s .  S u c h  a n  e l e c t r o n  b e i n g  r e l a t i v i s t i c  
p r o v i d e d  a  n o r m a l i s i n g  p o i n t  t o  g r a i n  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s .
( i i )  A n a l y s i s  o f  E v e n t s
The a n g l e  o f  t h e  p r o n g s  o f  a l l  s t a r s  w a s  o b t a i n e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n .  T he  e n e r g y  
o f  p r o n g s  s t o p p i n g  w i t h i n  t h e  e m u l s i o n  w as  o b t a i n e d  f ro m  
r a n g e  e n e r g y  t a b l e s .  The e n e r g y  o f  t r a c k s  p a s s i n g  o u t  o f  
t h e  e m u l s i o n  w as  o b t a i n e d  f ro m  t h e i r  g r a i n  d e n s i t y .  T h e  
t a b l e s  u s e d  f o r  s i n g l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w e r e  t h o s e  f o r  
p r o t o n s  a n d  f o r  d o u b l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  t h o s e  f o r  a l p h a  
p a r t i c l e s .
Some c h a r g e d  p a r t i c l e s  w h ic h  u n d e r g o  a  n u c l e a r  
i n t e r a c t i o n  i n  t h e  e m u l s i o n  w i l l  b e  c o n f u s e d  w i t h  n e u t r o n  
i n d u c e d  s t a r s .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  n u c l e a r  s c a t t e r i n g  o f  a  
p r o t o n  w i l l  o c c u r  f r e q u e n t l y  a n d  may b e  r e c o r d e d  a s  a  tw o  
p r o n g  s t a r .  E v e n t s  i n  w h ic h  t h e  g r a i n  d e n s i t i e s  o f  b o t h  
p r o n g s  o f  a  tw o  p r o n g  s t a r  w e r e  e q u a l  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  
d u e  t o  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  p r o t o n s  a n d  s o  e l i m i n a t e d  
f ro m  t h e  a n a l y s i s .  I n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  p r o t o n s  c o u l d
9 9 .
o n l y  b e  e l i m i n a t e d  i n  c a s e s  w h e re  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  
o f  t h e  p r o n g s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .
The e v e n t s  w e r e  c l a s s i f i e d  u s i n g  t h e  n o t a t i o n  
o f  L e e s  e t  a l .  ( 1 9 5 3 ) .  T h a t  i s  a n  e v e n t  o r  s t a r  h a v i n g  
n  s e c o n d a r y  b r a n c h e s ,  ( a l l  t h e  b r a n c h e s  i n  t h e  c a s e  o f  
a  n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n  a r e ,  o f  c o u r s e ,  s e c o n d a r i e s )  o f  
l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  1 0  m i c r o n s ,  i s  d e n o t e d  a s  a n  n - p r o n g  
s t a r .  The l i m i t  o f  10  m i c r o n s  w as  t a k e n  t o  e l i m i n a t e  
r e c o i l i n g  n u c l e i .
( i i i )  D i v i s i o n  o f  E v e n t s  i n t o  H eavy  a n d  L i g h t  N u c l e i
As i s  i n d i c a t e d  i n  t a b l e  1 t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  a  
n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  tw o g r o u p s .  
T h e s e  a r e  t h e  l i ^ t  n u c l e i  c a r b o n ,  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n  a n d  
t h e  h e a v y  n u c l e i  s i l v e r  a n d  b r o m in e .  E x c e p t  f o r  h y d r o g e n ,  
t o  w h ic h  k i n e m a t i c  c o n s i d e r a t i o n s  may b e  a p p l i e d ,  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  e v e n t s  i n t o  h e a v y  a n d  l i g h t  n u c l e i  i s  n o t  
e a s i l y  a c h i e v e d .  B e c a u s e  o f  t h e  v e r y  lo w  g r a i n  d e n s i t y  o f  
minimum i o n i s i n g  t r a c k s  i n  d i l u t e  e m u l s i o n s  t h e  u s e  o f  
d i l u t e  e m u l s i o n s  i s  n o t  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y .  The m e th o d  
u s u a l l y  a d o p t e d  t o  a c h i e v e  t h i s  s e p a r a t i o n  i s  know n a s  
t h e  a l p h a  p a r t i c l e  m e th o d .
The a l p h a  p a r t i c l e  m e th o d  w as  f i r s t  s u g g e s t e d  b y
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H eid m an n  a n d  L e p i d n c e - R i g u e t  ( 1 9 4 8 ) .  T h i s  m e th o d  i s  b a s e d  o n  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  a l p h a  p a r t i c l e  w i t h  a n  e n e r g y  o f  
9 MeV o r  l e s s  w i l l  e x p e r i e n c e  g r e a t  d i f f i c u l t y  i n  
p e n e t r a t i n g  t h e  Coulomb b a r r i e r  o f  a  s i l v e r  o r  b r o m in e  
n u c l e u s .  An a l p h a  p a r t i c l e  w i t h  a n  e n e r g y  o f  9 MeV h a s  a  
r a n g e  o f  50  m i c r o n s  i n  a  n u c l e a r  e m u l s i o n  a n d  a  p r o t o n  
o f  t h i s  r a n g e  h a s  a n  e n e r g y  o f  2 . 5  MeV. S u ch  a  p r o t o n  w i l l  
a l s o  e x p e r i e n c e  g r e a t . d i f f i c u l t y  i n  p e n e t r a t i n g  t h e  Coulomb 
b a r r i e r  o f  a  h e a v y  n u c l e u s  a s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  
R h ( n ,p ) R u  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  C h a p t e r  I I I .  T he  l a r g e s t  
n u m b e r  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w h ic h  c a n  b e  e m i t t e d  f ro m  a  
l i g h t  n u c l e u s  i s  8 w h ic h  w i l l  a r i s e  f ro m  t h e  c o m p l e t e  
d i s i n t e g r a t i o n  o f  a n  o x y g e n  n u c l e u s .  M eson  e f f e c t s  w i l l  b e  
n e g l e c t e d  h e r e .  H ence  a n y  s t a r  i n  w h ic h  t h e r e  w as  8 o r  l e s s  
c h a r g e s  a p p a r e n t  a n d  w h ic h  h a d  a  t r a c k  o f  l e n g t h  l e s s  t h a n  
50  m i c r o n s ,  b u t  g r e a t e r  t h a n  1 0  m i c r o n s  w as a s s u m e d  t o  
r e p r e s e n t  t h e  d i s i n t i g r a t i o n  o f  a  l i g h t  n u c l e u s .
T h e r e  a r e  c e r t a i n  s e r i o u s  l i m i t a t i o n s  t o  t h e  a l p h a  
p a r t i c l e  m e th o d .  I f  a  l i g h t  n u c l e u s  p r o d u c e s  a  s t a r  
w i t h o u t  a  p r o n g  o f  l e n g t h  b e t w e e n  10  a n d  50  m i c r o n s  t h e n  t h e  
a b o v e  c l a s s i f i c a t i o n  w o u ld  n o t  i n c l u d e  t h i s  e v e n t  a s  a  
l i g h t  n u c l e u s  d i s i n t i g r a t i o n .  I n  g e n e r a l  t h i s  w o u ld  be  
e x p e c t e d  t h e  s m a l l e r  t h e  n u m b e r  o f  e m i t t e d  p a r t i c l e s .  I f  a
1 0 1 .
l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  a  h e a v y  n u c l e u s  i s  
c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n  a l p h a  p a r t i c l e  o r  p r o t o n  
a t  t h e  s u r f a c e  may b e  e m i t t e d  w i t h o u t  p e n e t r a t i n g  t h e  f u l l  
Coulom b b a r r i e r .  A l th o u g h  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  a l p h a  
p a r t i c l e  m e th o d  i s  s u s p e c t  f o r  a  n u m b e r  o f  r e a s o n s  i t  h a s  
b e e n  f o u n d  i n  t h e  p a s t  t o  g i v e  f a i r  a g r e e m e n t  i n  
i n v e s t i g a t i o n s  w h e r e  m ore  t h a n  o n e  m e th o d  h a s  p r o v e d  
f e a s i b l e .
I n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  44 o f  t h e  273  e v e n t s ,  
t h a t  i s  1 5 ^ ,  w e r e  a s s i g n e d  t o  r e a c t i o n s  i n d u c e d  i n  l i g h t  
n u c l e i .  T h i s  r e s u l t  may b e  c o m p a re d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  
L o c k  a n d  M a rc h  ( l o c .  c i t . )  a n d  L o c k  e t  a l .  ( l o c .  c i t . )  
who o b t a i n e d  21^ a n d  Ofo u s i n g  i n c i d e n t  p r o t o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  500 MeV a n d  950 MeV r e s p e c t i v e l y .
I t  i s  p o s s i b l e  t o  c o m p a re  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  t h e  
a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  f o r  p r o t o n s  a n d  n e u t r o n s  a t  v a r i o u s  
e n e r g i e s  o b t a i n e d  u s i n g  c o u n t e r s .  R e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t s  
o f  t h i s  t y p e  a r e  show n i n  t a b l e  1 5 .  T he w o rk  a t  a n  e n e r g y  
o f  550  MeV w as  p e r f o r m e d  by  M o s k a le v  a n d  G a v r i l o v s k i i  ( 1 9 5 5 ) ,  
B o o th  e t  a l .  ( 1 9 5 3 )  a t  755 MeV, Chen e t  a l .  ( 1 9 5 5 )  a t  
8 5 c  MeV, B o o t h  e t  a l .  (1 9 5 7 )  a t  895 MeV a n d  C o o r  e t  a l .  ( 1 9 5 5 )  
a t  1 4 0 0  MeV. I n  t h e  c a s e  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n s  t h e  e f f e c t i v e  
e n e r g y  i s  g i v e n  w h ic h  t h e y  p r e d i c t e d  f ro m  t h e  e x p e c t e d
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T a b l e  16 
A b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  mb
i n c i d e n t  p a r t i c l e  a n d  e n e r g y  (MeVJ
E le m e n t 650 765 860 895 1 400
p r o t o n s n e u t r o n s p r o t o n s p r o t o n s n e u t r o n s
c a r b o n 227 200 209 230 201
c o p p e r 850 780 728 740 671
l e a d 1930 1 8 0 0 1 5 8 0 1 6 6 0 1 7 2 7
T a b le _ 1 7  
C o n t r i b u t i o n  o f  e m u l s i o n  n u c l e i
E le m e n t N X 1 0 “ ^^ ^ x  N X 1 0 “ ^ ^
Ag 1 0 7 0 1 . 0 3 1 1 0 0
B r  , 850 1 . 0 2 866
C 230 1 . 3 6 312
N 250 0 .2 9 7 2 .5
0 280 1 . 0 2 285
T a b l e  1 8
P r o n g  d i s t r i b u t i o n  o f  h e a v y  n u c l e i
N um ber o f  p r o n g s 2 3 4 5 6 7 8 9
Number o f  s t a r s 50 54 37 30 25 1 4 8 7
Number o f  p r o n g s 10 11 12 1 3 1 4
Number o f  s t a r s 5 1 2 - 1
1 0 3 .
s h a p e  o f  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m  a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o u n t e r  w i t h  e n e r g y .
T he n u m b e r  o f  n u c l e i  (N ) /c m ^  o f  t h e  v a r i o u s  
e l e m e n t s  c o n s t i t u t i n g  a  n u c l e a r  r e s e a r c h  e m u l s i o n  i s  g i v e n  
i n  t a b l e  1 7 .  A ls o  show n i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  
c r o s s  s e c t i o n  ( ^ )  f o r  a  n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n  a t  a n  
e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  900 MeV a s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  
r e s u l t s  show n i n  t a b l e  1 6 .  The l a s t  c o lu m n  show s t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e  n u m b e r  
o f  n u c l e i  p e r  cm ^. H en ce  i t  f o l l o w s  t h a t  25?^ o f  t h e  
i n t e r a c t i o n s  o b s e r v e d  i n  t h e  n u c l e a r  e m u l s i o n  o f  t h e  
p r e s e n t  e x p e r i m e n t  m ig h t  b e  e x p e c t e d  t o  b e  d u e  t o  l i g h t  
n u c l e i .  S i n c e  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  15?^ o f  t h e  
i n t e r a c t i o n s  w e r e  f o u n d  t o  t a k e  p l a c e  i n  l i g h t  n u c l e i  b y  
u s i n g  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  m e th o d ,  p e r h a p s  n o t  a l l  o f  t h e  
l i g h t  n u c l e i  e v e n t s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d .  A d e f e c t  i n  t h e  
m e th o d  i s  n o t  u n e x p e c t e d .  H o w ev e r ,  t h e  euLpha p a r t i c l e  
m e th o d  d o e s  a l l o w  a  r e a s o n a b l e  s e p a r a t i o n  i n t o  h e a v y  a n d  
l i g h t  n u c l e i .
( i v )  P r o n g  D i s t r i b u t i o n
T he  p r o n g  d i s t r i b u t i o n  f o r  h e a v y  n u c l e i  a s  
o b t a i n e d  b y  t h e  a l p h a  p a r t i c l e  m e th o d  i s  g i v e n  i n  t a b l e  1 8 .
104 .
F i g u r e  21 show s t h e  p r o n g  d i s t r i b u t i o n  o b s e r v e d  
i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  a n d  t h o s e  o b s e r v e d  b y  L o c k  a n d  
M arch  a n d  L o c k  e t  a l .  u s i n g  i n c i d e n t  p r o t o n s  w i t h  a n  
e n e r g y  o f  500 a n d  950  MeV. The t h r e e  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  
n o r m a l i s e d  t o  t h e  sam e t o t a l  n u m b e r  o f  s t a r s .
The n u m b e r  o f  s t a r s  w i t h  m o re  t h a n  9 p r o n g s  i n  
t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  sh o w s t h a t  t h e  n e u t r o n  beam  p r o b a b l y  
c o n t a i n s  many n e u t r o n s  w i t h  a n  e n e r g y  h i g h e r  t h a n  600 MeV. 
I f  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b le  w i t h  
t h e  p r o t o n  r e s u l t s  t h e  c o n t i n u e d  r i s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
s t a r s  w i t h  d e c r e a s i n g  p r o n g  n u m b e r  f o r  p r o n g  n u m b e rs  
b e t w e e n  6 a n d  2 , a n  e f f e c t  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  950  MeV 
p r o t o n  d a t a ,  m ig h t  i n d i c a t e  a  n u m b e r  o f  lo w  e n e r g y  n e u t r o n s  
i n  t h e  b eam .
To t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c h a r g e  o f  
t h e  b o m b a rd in g  p a r t i c l e  t h e  n u m b e r  o f  p r o n g s  i n  a  n e u t r o n  
i n d u c e d  r e a c t i o n  s h o u l d  p e r h a p s  b e  m o d i f i e d  w h en  c o m p a re d  
w i t h  p r o t o n  i n d u c e d  r e a c t i o n s .  C r o s s  s e c t i o n s  f o r  v a r i o u s  
p r o c e s s e s  i n  p - p  a n d  n - p  c o l l i s i o n s  a t  a n  e n e r g y  o f  t h e  
o r d e r  o f  500 MeV, a t  w h ic h  t h e  m o s t  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  
i s  a v a i l a b l e ,  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 9 ,  T h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  
w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  P r o k o s h k i n  a n d  T y p a k in  
( 1 9 5 7 ) ,  D z h e le p o v  e t  a l .  ( 1 9 5 6 ) ,  a n d  o t h e r s  a t  D u b n a . The
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P j g u r e  21 N'um'ber o f  e v e n t s  (N) a g a i n s t  n u m b e r  o f  p r o n g s  (P )
D ash e d  l i n e ,  r e s u l t s  o f  L o c k  a n d  M arch  (1 9 5 5 )
D o t t e d  l i n e ,  p r e s e n t  r e s u l t s
S o l i d  l i n e ,  r e s u l t s  o f  L o c k  e t  a l .  (1 9 5 5 )
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n u m b e r  o f  c h a r g e d  s e c o n d a r i e s  p r o d u c e d  i s  a l s o  show n i n  
t a b l e  1 9 .  P rom  t h e s e  r e s u l t s  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  c h a r g e d  s e c o n d a r i e s  i n  a  p r o t o n  i n d u c e d  r e a c t i o n  
d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c h a r g e d  s e c o n d e i r i e s  i n  a  
n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n  i s  1 * 5 .  H e n c e  w hen  c o m p a r in g  s t a r s  
i n d u c e d  b y  n e u t r o n s  w i t h  s t a r s  i n d u c e d  b y  p r o t o n s  a t  h i g h  
e n e r g i e s  t h e  m o s t  v a l i d  p r o c e d u r e  i s  p e r h a p s  t o  a d d  0 . 6  
p r o n g s  t o  s t a r s  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  p r o n g s  a n d  l e a v e  
u n a l t e r e d  s t a r s  w i t h  m any p r o n g s  * T h i s  m o d i f i e d  p r o n g  
d i s t r i b u t i o n  t e n d s  t o  b e  f l a t t e r  t h a n  t h e  u n m o d i f i e d  r e s u l t s  
a n d  c l o s e r  t o  t h e  950  MeV p r o t o n  r e s u l t s .
T a b l e  19
C r o s s  s e c t i o n s  a t  600 MeV
R e a c t i o n  mb c h a r g e d  s e c o n d a r i e s
P+P4yP+P 20 2
- ^ p + p + t r ^  3 .6  2
- ^ p + n + 1 T ^  1 4 . 2  2
n + p -> n + p  2 0 .1  1
^p+p+tr* 3 .6  3
-^n+n+Tf^ 3 .6  1
^ p + n + f T ^  7 . 1  1
The i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  w i t h  h i g h  
p r o n g  n u m b e r  a s  t h e  b o m b a r d in g  e n e r g y  i n c r e a s e s  i s
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u s u a l l y  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  b o t h  t h e  i n c r e a s e  i n  
e x c i t a t i o n  e n e r g y  a n d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  7f - m e s o n s  
p r o d u c e d  i n  t h e  i n d i v i d u a J .  n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n s  
t a k i n g  p l a c e  w i t h i n  t h e  n u c l e i .  A t  e n e r g i e s  o f  t h e  o r d e r  
o f  2000  MeV ( L a n u t t i  e t  a l . ,  l o c .  c i t . )  t h e  p r o n g  
d i s t r i b u t i o n  i s  a l m o s t  f l a t  f o r  p r o n g  n u m b e rs  l e s s  
t h a n  1 1 .
The t o t a l  m ean  p r o n g  n u m b e r  o f  t h e  u n m o d i f i e d  
n e u t r o n  r e s u l t  i s  4 . 4 .  The t o t a l  m ean  p r o n g  n u m b e r  a s  g i v e n  
b y  L o c k  e t  a l .  f o r  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  9 5 0  MeV i s  
4 . 2 6 .  H o w e v e r ,  t h i s  f i g u r e  i n c l u d e s  o n e  p r o n g  e v e n t s .  When 
t h e s e  a r e  e l i m i n a t e d  t h e  m ean  p r o n g  n u m b e r  b e c o m e s  5 . 0 .  
H en c e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m ean  p r o n g  n u m b e r  o f  t h e  9 5 0  MeV 
p r o t o n  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i s  0 . 6 ,  i n  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t  d e d u c e d  a b o v e .
( v )  E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  o f  P r o n g s
S i n c e  m o s t  o f  t h e  p r o n g s  l e f t  t h e  e m u l s i o n  b e f o r e  
s t o p p i n g  t h e  e n e r g y  o f  n e a r l y  a l l  p r o n g s  w as o b t a i n e d  b y  
g r a i n  c o u n t i n g .  U s i n g  t h e  u s u a l  n o t a t i o n ,  f i r s t  p r o p o s e d  
b y  B row n e t  a l .  ( 1 9 4 9 ) ,  t r a c k s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  g r a i n  d e n s i t y .
L e t  g^  b e  t h e  g r a i n  d e n s i t y  o f  a  p a r t i c l e  a t
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minimum i o n i s a t i o m .  T h en  p a r t i c l e s  w i t h  a  g r a i n  d e n s i t y  
b e t w e e n  1 . 4 g ^  a n d  g °  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  * sh o w er*  t r a c k s *
F o r  p r o t o n s  1 . 4 g °  c o r r e s p o n d s :  t o  a  k i n e t i c  e n e r g y  o f  a b o u t  
4 50  MeV a n d  f o r  m e so n s  a b o u t  60 MeV. T r a c k s  w i t h  a  g r a i n  
d e n s i t y  b e t w e e n  1 . 4 g ^  a n d  5 g ^  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  *grey*  
t r a c k s .  T he u p p e r  l i m i t  i n  t h i s  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  a  
p r o t o n  w i t h  an e n e r g y  o f  a b o u t  50 MeV. T he r e m a i n i n g  
t r a c k s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  b l a c k  t r a c k s .
T he a v e r a g e  n u m b e r  o f  s h o w e r ,  g r e y  a n d  b l a c k  t r a c k s  
p e r  s t a r  i s  g i v e n  i n  t a b l e  2 0 .  A l s o  i n  t h i s  t a b l e  i s  g i v e n  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s t r i b u t i o n  f o r  s t a r s  i n d u c e d  b y  
950  MeV p r o t o n s  a s  r e p o r t e d  b y  L o c k  e t  a l . .
T a b l e  20
A v e r a g e  n u m b e r  o f  t r a c k s  o f  v a r i o u s  e n e r g y  p e r  s t a r .
S h o w e r G re y B l a c k T o t a l
P r e s e n t
R e s u l t s
0 . 3 1 1 . 5 5 2 .5 4 4 . 4
950 MeV 
P r o t o n s
0 . 5 4 1 . 1 1 2 .6 1 4 . 2 6
T h e  950 MeV p r o t o n  d a t a  c o n t a i n s  o n e  p r o n g  e v e n t s  
a n d  s o  i s  n o t  d i r e c t l y  c o m p a r a b le  w i t h  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s .  
I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  o f  a l l  o n e  p r o n g  
e v e n t s  i s  a  s h o w e r  o r  a  g r e y  t r a c k  t h e  a v e r a g e  n u m b er
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o f  s h o w e r  p l u s  g r e y  t r a c k s  p e r  s t a r  b e c o m e s  2 . 4  a n d  t h i s  
h a s  t o  b e  compared w i t h  t h e  v a l u e  1 .9  o b t a i n e d  h e r e .  T h i s  
a g a i n  a g r e e s  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  d i f f e r e n c e  d e r i v e d  
a b o v e .  The a v e r a g e  n u m b e r  o f  b l a c k  t r a c k s  o b s e r v e d  i n  t h e  
p r o t o n  a n d  n e u t r o n  e x p e r i m e n t s  a r c  e q u a l  w i t h i n  s t a t i s t i c s .
T h e  m ean  n u m b e r  o f  g r e y  p l u s  s h o w e r  t r a c k s  a s  a  
f u n c t i o n  o f  s t a r  s i z e  i s  g i v e n  i n  t a b l e  21 f o r  p r o t o n  
a n d  n e u t r o n  i n d u c e d  s t a r s .
T a b le _ 2 1
M ean n u m b e r  o f  g r e y  p l u s  s h o w e r  t r a c k s .
P r o n g  n u m b e r 2 - 4 5 - 7 8—11
N e u t r o n  s t a r s 1 . 4 2 . 3 2 . 8
P r o t o n  s t a r s 1 . 7 2 . 3 2 . 3
( v i )  A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  o f  P r o n g s
T he a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  s h o w e r ,  g r e y  a n d  b l a c k  
t r a c k s  i s  g i v e n  i n  f i g u r e  2 2 .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e ,  a s  
e x p e c t e d ,  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  e m i t t e d  
p a r t i c l e s  t e n d  t o  i s o t r o p y  a s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  e m i t t e d  
p a r t i c l e  d e c r e a s e s .
T he f o r w a r d  t o  b a c k w a r d  r a t i o  o f  s h o w e r ,  g r e y  a n d  
b l a c k  t r a c k s  w as  6 . 5 ,  3 .2  a n d  1 . 5  a n d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  9 5 0  MeV p r o t o n s  w as  2 2 + 7 , 5+ 1*5  a n d  1 . 4 + 0 . 1 .  The
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F i g u r e  22 N um ber o f  p r o n g s  (N, a r b i t r a r y  u n i t s )  p e r  u n i t  
s o l i d  a n g l e  a g a i n s t  t h e  a n g l e  (@) t o  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n .
( a )  S h o w e r  t r a c k s
( b )  G re y  t r a c k s
( c )  B l a c k  t r a c k s
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o n l y  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  tw o  s e t s  o f  r e s u l t s  o c c u r s  
f o r  s h o w e r  t r a c k s .  H o w ev e r ,  t h e  p r o t o n  r e s u l t s  c o n t a i n  
o n e  p r o n g  e v e n t s  w h ic h  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n .  I f  t h e  sam e r e l a t i v e  n u m b e r  o f  o n e  p r o n g  
e v e n t s  a r e  a s s u m e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  a s  f o u n d  b y  
t h e s e  a u t h o r s  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e s e  a r e  a l l  s h o w e r  
t r a c k s  a t  a n  a n g l e  o f  20^  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  
d i r e c t i o n  t h e n  t h e  f o r w a r d  t o  b a c k w a r d  r a t i o  b e c o m e s  1 7  
i n  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  L o o k  e t  a l . .
B .  n - p  I n t e r a c t i o n s
R o s e n f e l d  ( 1 9 5 4 )  sh o w ed  a s s u m in g  c h a r g e  i n d e p e n d e n c e  
t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  m e so n  p r o d u c t i o n  i n  i n d i v i d u a l  
n u c l e o n - n u c l e o n  c o l l i s i o n s  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  a s  sum s 
o f  t h e  t h r e e  p a r t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  (Ti,, 6]^,a n d  0^^w h e re  In 
t h e   ^ a n d  J  r e p r e s e n t  i s o t o p i c  s p i n  s t a t e s  o f  t h e  i n i t i a l  
a n d  f i n a l  n u c l e o n s .  U s i n g  t h e s e  r e s u l t s  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  i n t e r r e l a t e  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  m eso n  
p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s  i n  tw o  n u c l e o n  c o l l i s i o n s .  The c r o s s  
s e c t i o n  f o r  t h e  r e a c t i o n  n+p->p+p+1f i s  g i v e n  b y  )
( i )  ^ s l Z 8 i s _ o f _ E v e n t 8
A g i v e n  v o lu m e  o f  e m u l s i o n  w a s  s c a n n e d  s p e c i f i c a l l y
110.
f o r  t h r e e  p r o n g  e v e n t s  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  c o l l i s i o n  
o f  a  n e u t r o n  w i t h  a  h y d r o g e n  a to m .  An a n a l y s i s  o f  s u c h  
e v e n t s  i s  made d i f f i c u l t  b y  t h e  u n c e r t a i n  n e u t r o n  e n e r g y .  
A l l  e v e n t s  w h ic h  a p p e a r e d  t h a t  t h e y  m ig h t  b a l a n c e  momentum 
i n  t h e  u p -d o w n  a n d  l e f t - r i g h t  d i r e c t i o n  w e r e  s u b j e c t e d  t o  
a n a l y s i s .  U s in g  o n l y  t h e  a n g l e s  a t  w h ic h  t h e  t r a c k s  w e r e  
o b s e r v e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  
a n d  k i n e m a t i c s  t h e  r a t i o  o f  t h e  momentum o f  e a c h  s e c o n d a r y  
t o  t h e  momentum o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  w as o b t a i n e d .  
S t e m h e i r a e r  (1 9 5 4 )  g a v e  t h e  maximum p r o t o n  a n g l e  i n  t h e  
n + p ^ p + p + ^ * *  r e a c t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  e n e r g y .  
A p p ly in g  t h i s  c o n d i t i o n  i t  w as p o s s i b l e  i n  m any c a s e s
«
t o  a s s i g n  o n e  o f  t h e  o b s e r v e d  t r a c k s  t o  t h e  m e s o n .
M u l t i p l e  m eso n  p r o d u c t i o n  a t  t h e  e n e r g y  c o n s i d e r e d  h e r e  
may b e  n e g l e c t e d .  I f  i t  w as  n o t  p o s s i b l e  t o  a s s i g n  o n e  
o f  t h e  t r a c k s  t o  t h e  m eson  e a c h  t r a c k  w as c o n s i d e r e d  t o  
b e  t h e  m e so n  i n  t u r n .  By a s s u m in g  v a r i o u s  v a l u e s  f o r  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  t h e  m o s t  s u i t a b l e  v a l u e  w as  f o u n d  
t o  g i v e  p r o n g s  a t  t h e  o b s e r v e d  a n g l e s .  I n  many c a s e s  a  
n e u t r o n  e n e r g y  o u t w i t h  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  w as  r e q u i r e d  
a n d  h e n c e  s u c h  e v e n t s  w e re  e l i m i n a t e d .  The p r o n g s  o f  t h e  
r e m a i n i n g  e v e n t s  w e r e  g r a i n  c o u n t e d  a n d  t h o s e  w i t h  a n  
e n e r g y  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  way c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e n e r g y
I l l
o b t a i n e d  b y  k i n e m a t i c  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  a s s u m e d  t o  
b e  t r u e  e v e n t s .
( i i )  C r o s s  S e c t i o n  f o r  n + p ^ p + p + ÎT
F o u r  e v e n t s  o f  t h e  t y p e  n+p-^p-np+tf w e r e  f o u n d  
i n  430  t h r e e  p r o n g  s t a r s .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  f o i m a t i o n  o f  t h r e e  p r o n g  s t a r s  i s  e q u a l  f o r  
n e u t r o n s  a n d  p r o t o n s  t h e n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o b t a i n e d  b y  
*a l o n g  t h e  t r a c k  s c a n n i n g ’ b y  L o c k  e t  a l .  may b e  u s e d  h e r e  
t o  o b t a i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  r e a c t i o n  s t u d i e d .
T h e s e  a u t h o r s  o b t a i n e d  t h e  c r o s s  s e c t i o n  I 300 mb 
f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  p r o t o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  950  MeV 
w i t h  t h e  n u c l e i  o f  n u c l e a r  e m u l s i o n s .  S i n c e  t h e y  f o u n d  
30  t h r e e  p r o n g  e v e n t s  i n  a  t o t a l  o f  262  e v e n t s  t h e i r  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  t h r e e  p r o n g  e v e n t s  i s  149  mb. H en ce  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  t h e  r e a c t i o n  s t u d i e d  i s  1 .4 + 2  mb. I f  i t  i s  a s s u m e d  
t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a  f o u r  p r o n g  p r o t o n  i n d u c e d  
e v e n t  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  t h r e e  p r o n g  n e u t r o n  e v e n t  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  a l s o  1 .4 + 2  mb.
The r e s u l t s  o f  H u g h es  e t  a l .  ( 1 9 5 7 )  a t  a n  e n e r g y  o f  
924  MeV o n  t h e  r e a c t i o n  p + p ^ p + p + t f ^ g i v e s  =6+2 mb a n d  so  
u s i n g  t h i s  v a l u e  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  o b t a i n e d  a b o v e  
f o r  ^  (c^,4^i‘^ h e  v a l u e  o f  ^ | i s  o b t a i n e d  a s  0+3  mb.
1 1 2 .
^ R e s u l t s  o f  B a t s o n  a n d  R i d d i f o r d  ( P r i v a t e  
c o m m u n ic a t io n  b y  W.O. L o ck )  o n  t h e  r e a c t i o n s  n+p-^p+p+TT* 
a n d  n + p -> p + n +  u s i n g  a  d e u t e r i u m  f i l l e d  d i f f u s i o n  
c l o u d  c h a m b e r ,  g i v e  4?^, = 0 . 2 + 1 . 3  mb a n d  fl5,=l5+7 mb 
r e s p e c t i v e l y .  H e n c e  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i s  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  n + p -^ p + p +  tT s t u d y .
F u t u r e  P r o s p e c t s
I n  t h e  s t u d y  o f  t h e  n + p ^ p + p + ff*  r e a c t i o n  d e s c r i b e d  
a b o v e  a l l  t r u e  e v e n t s  a p p e a r e d  t o  b e  i n i t i a t e d  b y  a  n e u t r o n  
w i t h  a n  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  900  MeV. T h e  s t u d y  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  n e u t r o n s  w i t h  c o m p le x  n u c l e i  a l s o  i n d i c a t e d  
m any h i g h  e n e r g y  n e u t r o n s  i n  t h e  n e u t r o n  b eam . H en c e  i t  
a p p e a r s  p o s s i b l e  t o  s t u d y  t h e  r e a c t i o n  n+p->p+p+TT"* 
i n  m o re  d e t a i l  b y  o b t a i n i n g  g o o d  s t a t i s t i c s  o n  e n e r g y  a n d  
a n g l e  o f  e m i t t e d  p a r t i c l e .
( i )
^ P M D IX  (,
L e t  t h e  r a d i a t i n g  f o i l  b e  on  t h e  X-Z p l a n e  a n d  t h e  
e m u l s i o n  s u r f a c e  o n  t h e  X-Y p l a n e  w i t h  t h e  s c a n n i n g  r e g i o n  
d e f i n e d  by  X=+F a n d  Y=H t o  Y = J , a s  show n  i n  f i g u r e  2 3 .  I f  
P ( x ^ , 0 , z ^ )  i s  a  f i x e d  p o i n t  o n  t h e  f o i l  a n d  PA i s  t h e  
d i r e c t i o n  o f  a  p r o t o n  f ro m  t h e  f o i l  r e a c h i n g  t h e  e m u l s i o n  
a t  t h e  p o i n t  A a n d  m a k in g  a n  a n g l e  Q w i t h  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  d i r e c t i o n  PR t h e n  t h e  l o c u s  o f  A i s  g i v e n  by
w h ic h  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  a  h y p e r b o l a .  L e t  t h e  h y p e r b o l a  o u t  
t h e  l i n e s  X=+P, Z=0 a t  t h e  p o i n t s  S a n d  T . T h en  t h r e e  c a s e s  
a r i s e  a c c o r d i n g  a s  ( a )  t h e  c u r v e  SAT c u t s  t h e  l i n e  Y=H, Z=0,
(b )  l i e s  b e t w e e n  Y=H a n d  Y =J, o r  ( c )  c u t s  t h e  l i n e  Y = J . The 
a n g u l a r  l i m i t s  o f  Q a r e  e a s i l y  o b t a i n e d  f ro m  e q u a t i o n  ( A . l )  
f o r  e a c h  o f  t h e s e  c a s e s .
C a se  ( b )  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .
L e t  t h e  l i n e  PS m e e t  t h e  p l a n e  Y=\V, w h e r e  W i s  a n  
a r b i t r a r y  c o n s t a n t ,  i n  V a n d  t h e  l i n e  PT m e e t  t h i s  p l a n e  i n  Q. 
T h en  t h e  p o i n t s  V a n d  Q d e f i n e  a n  a r c  o f  a  c i r c l e  on  t h e  
p l a n e  Y=W. The c o o r d i n a t e s  o f  V a r e
a n d  a  s i m i l a r  r e s u l t  e x i s t s  f o r  Q. H en c e  t h e  p r o b a b i l i t y  
t h a t  a  p r o t o n  o r i g i n a t i n g  a t  P a n d  a t  a n  a n g l e  Q t o  t h e
. G eo m e try  o f  a lu m in iu m  e x p o s u r e
( i i )
i n c i d e n t  n e u t r o n  d i r e c t i o n  w i l l  p a s s  t h r o u g h  t h e  a r e a
X  . .  - I  /  V o  \
s c a n n e d  i s  ^  ' i l w S I e J
.h„. ()“)*'{''(»>•- 9 . ) + * * * ( i - 'T
A s i m i l a r  f o r m u l a  e x i s t s  f o r  t h e  o t h e r  tw o c a s e s .
72 p o i n t s  e q u a l l y  s p a c e d  w e r e  p i c k e d  on  t h e  f o i l  a n d  
s u m m a t io n  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  f o i l .
( i i i )
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